C — Elek 


ČAĐA (čađ, gar), fino dispergirani ugljik koji nastaje ra- 
spadom organskih tvari, najčešće pri njihovu nepotpunom izga- 
ranju. Tehnička (industrijska) čađa (engl. carbon black) proizvodi 
se iz plinovite faze termičkim raspadom plinovitih i tekućih 
ugljikovodika na pogodno konstruiranim uređajima uz strogo 
određene uvjete rada. Industrijske čađe proizvodi se cijeli niz 
različitih vrsta, koje se zbog svojih specifičnih svojstava najviše 
upotrebljavaju kao pojačavajuća punila u industriji gume i kao 
crni pigment u industriji boja i lakova, ali su našle primjenu i u 
nizu drugih industrija. 

Čađu su dobivali Još stari Kinezi i Egipćani nepotpunim sagorijevanjem 
smola, masti i ulja ispod šupljih keramičkih čunjeva okrenutih vrhom naniže 
i upotrebljavali je za pripremu tuševa i boja za keramiku. Industrijska proizvodnja 
čađe nije starija od stotinjak godina, a realizirao ju je I. K. Wright, štampar 
iz Filadelfije. Prvo postrojenje za proizvodnju čađe iz zemnog plina bilo je po- 
dignuto u New Cumberlandu, Zap. Virginija, po patentu Johna Howartha 1872. 
God. 1892 L. J. McNutt patentirao je proizvodnju čađe po tzv. »kanalnom« 
postupku i prvo postrojenje po njemu bilo je podignuto u Pensilvaniji. — Do 
1914 čađa se uglavnom upotrebljavala kao pigment u industriji boja i lakova. 
Primjena čađe u proizvodnji gume uslovila je da se kanalni postupak sve više 
usavršavao i da se proizvodnja čađe jako razvila, i to isprva uglavnom u USA, a 
kasnije i u drugim zemljama gdje je postojalo izobilje zemnog plina (SSSR, 
Rumunija). Kad su u USA izgrađeni plinovodi za zemni plin, ovaj je postao 
pristupačan za druge industrijske primjene na mjestima udaljenim od njegovih 
izvora i poskupio je; stoga su traženi novi postupci dobivanja čađe kojima bi se 
sirovina bolje iskorištavala nego u kanalnom postupku. God. 1916 patentirao je 
R. H. Brownlee postupak za proizvodnju termičke čađe pećnim diskontinuira- 
nim procesom, a prva komercijalna proizvodnja ove čađe ostvarena je 1922 u 
Louisiani, gdje se je čađa dobivala kao nusprodukt u proizvodnji vodika za 
sintezu amonijaka. God. 1922 Matlock je patentirao postupak za proizvodnju 
čađe po plinskom kontinuiranom pećnom procesu, a prvo postrojenje je bilo 
podignuto 1928, također u Louisiani. Ovaj postupak naročito se razvio za vri- 
jeme drugog svjetskog rata zbog toga što je ova čađa bila naročito podesna za 
primjenu u sintetskom kaučuku. Krajem 1943 uveo se u proizvodnju kontinui- 
rani uljni pećni proces koji su kasnije još više usavršili neki od najpoznatijih 
američkih proizvođača čađe. Ovaj postupak omogućuje primjenu manje vri- 
jednih tekućih ostataka od prerade nafte i čini lociranje postrojenja za proizvodnju 
čađe manje zavisnim od lokacije izvora plina iz nafte. Po američkim licencijama 
izgrađeno je u SR Njemačkoj, Italiji, Holandiji, Belgiji, Jugoslaviji, Kanadi, 
Australiji, Indiji, Japanu itd. više tvornica koje rade tim postupkom. U posljednje 
vrijeme primjećuje se i u SSSR napredak u proizvodnji industrijske čađe pećnim 
uljnim postupkom. 


Klasifikacija čađa. Prema upotrijebljenoj sirovini čađe 
se dijele na plinske čađe, uljne čađe i acetilensku čađu, a prema pro- 
izvodnom postupku na taložne i pećne. 

Po pojačavajućim svojstvima u gumi jedna starija podjela 
čađe razlikuje aktivne, poluaktivne i inaktivne čađe. Da bi se po- 
trošači i proizvođači mogli snaći u velikom broju kvaliteta i naziva 
čađa, američki War Production Board uveo je za čađe namije- 
njene primjeni u industrijama gume i boja klasifikaciju koja se 
još i danas najviše upotrebljava (tabl. 1 i 2). Ovaj sistem klasifi- 
kacije osnovan je s jedne strane na načinu proizvodnje a s druge 
strane na svojstvima čađe i njezinom ponašanju pri primjeni u 
preradi gume i u bojama. Za pojedine čađe uvedeni su simboli 
(oznake) u vidu slova, pri čemu prvo i drugo slovo označavaju 
djelovanje čađe u gumi ili boji, a treće slovo način proizvodnje. 
Pojavom novih vrsta čađe ovaj se sistem oznaka od strane pro- 
izvođača i potrošača samovoljno nadopunjava (npr. HAF-LS, 
SRF-HM. itd.), a za neke vrste čađa (npr. za boje) i samo variranje 
sadržaja hlapljivog ili nasipne težine može usloviti drugačiju oznaku. 
Danas gumar i bojadisar ima na raspolaganju oko 30 definiranih 
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vrsta čađe, koje se prodaju pod oko 250 trgovačkih naziva i koje 
proizvodi više od 40 samostalnih proizvođača. 


PROIZVODNJA ČAĐE 


Proizvodnja čađe zasniva se na raspadanju ugljikovodika 
djelovanjem visoke temperature. Mada mehanizam stvaranja 
čađe nije potpuno razjašnjen, općenito se uzima da početno ra- 
spadanje nastaje krekovanjem i dehidrogenacijom ugljikovodika, 
što ima za posljedicu stvaranje vrlo sitnih jezgara elementarnog 
ugljika. Jedan dio nastalih jezgara pri prolazu kroz reakcijsku 
atmosferu oksidira se i tako uništi; drugi dio nastavlja s rastom 
tako da u nekoliko hiljaditih dijelova sekunde od jezgara postanu 
čvrste kuglaste čestice određene veličine i kristalne strukture. 
Što je veći broj momentalno stvorenih jezgara ugljika to su čestice 
čađe manje. Od pogodnog oblikovanja i vođenja procesa zavisi, 
dakle, iskorištenje sirovine i kvalitet produkta. 

Sirovina za proizvodnju čađe u principu može biti bilo 
koja tvar koja sadrži ugljik. Međutim, zahtjevi ekonomičnosti 
i rentabilnosti prerade sveli su izbor sirovina na mali broj lako 
pristupačnih ugljikovodika s relativno velikim sadržajem ugljika. 
Osim toga, izbor sirovine je ograničen time što neki metali (Cu, 
Fe, Mn) koji mogu preći iz sirovine u čađu već u malim koli- 
činama djeluju štetno na svojstva u njezinoj primjeni. Poboljšanim 
procesima proizvodnje omogućeno je iskorištavanje i nekih sirovina 
koje sadrže manje ugljika a za preradu po starim procesima pro- 
izvodnje bile su ekonomski nepogodne. Glavne sirovine za pro- 
izvodnju čađe jesu zemni plin, acetilen i tekući produkti prerade 
nafte (ulje). U manjoj mjeri upotrebljavaju se tekući produkti 
prerade ugljena i koksni ili rafinerijski plin. 

Zemni (prirodni) plin je dugo vrijeme bio osnovna sirovina 
za proizvodnju svih vrsta čađe. Upotrebljava se kako mokri 
plin koji prati eksploataciju sirove nafte na naftonosnim polji- 
ma tako i suhi plin iz plinskih bušotina. Na kvalitet plina ne 
postavljaju se naročiti zahtjevi. Poželjan je što veći sadržaj 
ugljika i veća ogrjevna moć. 

Koksni plin i rafinerijski plin našli su upotrebu tamo gdje nema 
dovoljno prirodnog plina (u Njemačkoj, Poljskoj itd.). Zbog ma- 
njeg sadržaja ugljika u plinu, iskorištenja na čađi su razmjerno 
niska, tako da je upotreba ovih sirovina danas vrlo rijetka. Obič- 
no se upotrebljavaju u smjesi s parama tekućih ugljikovodika 
za proizvodnju čađe iz antracenskog ulja ili, zbog njihove velike 
ogrjevne moći, za održavanje potrebne temperature u reakto- 
rima. 

Acetilen se upotrebljava za proizvodnju acetilenske čađe spe- 
cifičnih svojstava. 

Prođukti prerade nafte upotrebljavaju se kao sirovina za pro- 
izvodnju čađe sami ili u kombinaciji s plinovitim ugljikovodicima. 
Kao sirovina za proizvodnju čađe oni treba da budu visoko- 
aromatični, da imaju određene destilacijske granice, da ne sadr- 
že mnogo asfaltena ni sumpora. Visoka aromatičnost karakterizi- 


Tablica 1 


Oznaka 


Opis 


Easy Processing Channel 


Sirovina 


EPC Lako preradljiva kanalna Zemni plin 

MPC Medium Processing Channel 
Srednje preradljiva kanalna M 

HPC Hard Processing Channel > 
Teško preradljiva kanalna 

FF Fine Furnace Zemni plin ili 
Fina pećna zemni plin + ulje 
High Modulus Furnace 

HMF Visokomodulna pećna 2: 

SRF Semi Reinforcing Furnace 
Polupojačavajuća pećna se 
Super Abrasion Furnace ; 

SAF Superabrazivna pećna Ulje 
Intermediate Super Abrasion 

ISAF Furnace Ulje 
Srednje superabrazivna pećna 
High Abrasion Furnace j 

HAF Visokoabrazivna pećna Ulje 

FEF Fast Extruding Furnace Ulje ili 
Brzo izvlačljiva pećna ulje + zemni plin 
General Purpose Furnace Ulje ili 

GPF Opće upotrebe pećna ulje + zemni plin 
Fine Thermal na 

FT Fina termička Ze nuujplin 
Medium Thermal i Dl 

MT Srednja termička Zemni plin 
Lamp Black 2 

LB Lampna čađa Ulje 
Conductive Furnace Ulje ili 

CF Provodljiva pećna ulje + zemni plin 
Conductive Channel Zemni rlin 

CC Provodljiva kanalna nE 


rana je niskim odnosom H/C. Ugljikovodici treba da se sastoje 
od što više kondenziranih nezasićenih spojeva prstenaste struk- 
ture sa nezasićenim kratkim bočnim lancima. Destilacijske gra- 
nice treba da su (preračunate na pritisak od 760 mm Hg) 250 *C 
(donja) i 450 *C (gornja). Srednja tačka ključanja obično iznosi 
290--:360 *C. Sadržaj asfaltena smije biti najviše 10%, sadr- 


žaj sumpora najviše 2%. 


Tablica 2 


Oznaka 


High Color Channel 


Sirovina 


Hcc Visoko bojadišuća kanalna Zemni plin 
Medium Color Channel 

MCC Srednje bojadišuća kanalna 3 
Low Color Channel 

Lee Nisko bojadišuća kanalna » 
Long Flow Channel egu 

Lrc Visoko fluidna kanalna Zemni plin 
Medium Flow Channel 

MFC Srednje fluidna kanalna » 

RCC Regular Color Channel X 

SCB Standard Color Black " 
Long Flow Furnace : 

LFF Visoko fluidna pećna Ulje 
Medium Flow Furnace : 

MFF Srednje fluidna pećna Ulje 

RCF Regular Color Furnace Ulje 


Standard Color Black 


ČAĐA 


KLASIFIKACIJA I PRIMJENA ČAĐA U INDUSTRIJI GUME 


Primjena 


Za izradu gazećih površina iz prirodnog kaučuka koje treba da izdrže teške 
uvjete rada, za izradu tehničke robe, đonova itd. 


» " 


Za izradu gazećih površina autoguma od prirodnog i sintetskog kaučuka, 
razne tehničke gumene robe (transp. traka, omotača kabela, donova itd.) 


Za izradu pojedinih dijelova skeleta autoguma, razne tehničke robe i obuće 


>» » 


Za izradu skeleta autoguma, razne tehničke robe, gumene obuće. Često se 
upotrebljava sa čađom EPC 


Za izradu gazećih površina autoguma i ostalih gumenih proizvoda koji treba 
da izdrže najteže uvjete pri radu i upotrebi 


+" " 


Najviše upotrebljavana vrsta čađe naročito za izradu gazećih površina i 
ostalih gumenih proizvoda gdje je potrebna velika žilavost i otpornost na 
trošenje. Upotrebljava se i sa čađom EPC 


Za izradu skeleta i bočnih strana autoguma, zračnica od butilkaučuka, za izradu 
gumene robe kod koje se traže tačne dimenzije, glatkoća površine i tačni 
rubovi kod izvlačenja i kalupovanja 


Za izradu skeleta bočnih strana autoguma, gumene tehn. robe, donova itd. 


Za izrađu zračnica od prirodnog kaučuka, gornjih dijelova obuće, razne teh- 
ničke presovane robe, za omotače žica i kablova 


Za izrađu omotača žica i kabela, tehničku robu, obuću, cijevi i robu najprostije 
izrade 


Za izradu gumene robe sa antistatičkim i elektro-provodljivim svojstvima 


Svi teški ostaci prerade nafte i njezinih derivata mogu 
služiti kao sirovine za proizvodnju čađe (ložno ulje, mazutitd.). 
Međutim, dobra sirovina za proizvodnju čađe može se u količi- 
nama dovoljnim za podmirenje današnje velike potražnje dobiti 
samo sekundarnim postrojenjima kojima se teški međuprodukti 
prerade nafte (ostaci vakuum -destilacije, termičkog i katalitičkog 
krekinga, solventne ekstrakcije itd.) prerađuju radi koncentraci- 


KLASIFIKACIJA I PRIMJENA ČAĐA U INDUSTRIJI BOJA 


Primjena 


Za izradu automobilskih lakova i visokovrijednih emajla i uopće najkvalitet- 
nijih boja 


Za proizvodnju manje vrijednih emajla i boja 
Za izradu jeftinih boja i emajla 
Za proizvodnju vrlo tekućih boja za litografski tisak 


Za proizvodnju srednje tekućih boja za litografski tisak 


Za proizvodnju novinskih boja i boja za dubokotisak kao i za jeftine prema- 
ze. Pod ovim oznakama podrazumijevaju se standardne čađe za gumu 


Za litografske boje u smjesi s LFC 


Za proizvodnju jeftinijih litografskih boja i novinskih boja 


Za proizvodnju novinskih boja i boja za dubokotisak, za litografske boje u 
smjesi sa LFF, za premaze različitih kvaliteta itd. 


_, I... >. 


ČAĐA 3 


je u njima aromatskih spojeva željene strukture. Ponekad se neki 
od navedenih međuprodukata upotrebljavaju i izravno za pro- 
izvodnju čađe, ali za veću potrošnju nisu raspoloživi u dovolj- 
nim količinama s traženim kvalitetima. Tekući produkti pre- 
rade nafte danas su najviše upotrebljavana sirovina za proiz- 
vodnju čađe. 

Tekući produkti prerade ugljena zbog visoke cijene i malih 
raspoloživih količina upotrebljavaju se samo u ograničenim ko- 
ličinama. Po svom sastavu to su visoko aromatični ugljikovodi- 
ci s velikim sadržajem ugljika. Za proizvodnju čađe najčešće se 
upotrebljavaju generatorski katran i pojedini derivati destilacije 
katrana (naftalin i antracensko ulje). 


Postupci dobivanja čađe 


Za proizvodnju čađe upotrebljavaju se, u različitim modifi- 
kacijama, dva osnovna postupka: taložni postupak i pećni po- 
stupak. 

Taložni postupak je do 1940 dominirao na području proiz- 
novitie čađe, ali se sada postepeno napušta. U ovom postupku pli- 
vodnj ugljikovodici ili pare tekućih ugljikovodika nepotpuno sa- 
gorijevaju iznad posebno oblikovanih sićušnih plamenika i njihov 
se plamen zatim »sudara« s hladnim pokretnim metalnim površi- 
nama na kojima se čađa taloži i strugačem odstranjuje. 

Postrojenja koja primjenjuju ovaj postupak izgrađena su ve- 
ćinom na plinonosnim poljima i koriste se zemnim plinom koji 
se ne može transportirati i prerađivati u druge svrhe. Ovakva 
postrojenja mogu se vrlo jednostavno i brzo demontirati i prese- 
liti na druga plinonosna polja, pa se stoga nazivaju i pokretne 
čađare. Najveći proizvođač čađe ovim postupkom su USA. 
U Evropi ovaj postupak se primjenjuje u Njemačkoj, SSSR, 
Rumuniji, Poljskoj i Čehoslovačkoj. 

Prema obliku taložne površine razlikuje se nekoliko modifi- 
kacija ovog postupka: kanalni proces, proces s bubnjem i proces 
s diskom. 

Kanalni proces (chanel process, sl. 1) je najrašireniji i njime se 
proizvodi > 98% ukupne količine čađe proizvedene taložnim 
postupkom. U nekoliko stotina limenih kućica (vrućih komora«), 


Rehia čađa 


a 


Sl. 1. Kanalni proces proizvodnje čađe. a Tehnološka shema procesa, 


punog sagorijevanja 


od kojih je svaka duga 35-++45 m, široka 3-++4 m i visoka — 3 m, 
nalazi se po 2000 do 4000 plamenika iznad kojih je smješten 
određeni broj čeličnih traka, širine 15:+25 cm, koje se kreću 
2,5 m naprijed-nazad brzinom 0,3«:0,6 m/min. Plamenici su iz- 
rađeni od steatita, na svom vrhu mogu imati otvore različite 
veličine i oblika, tako da se prilikom izgaranja mogu stvoriti pla- 
meni (sl. 1b) različita oblika i visine. Udaljenost između plame- 
nika i taložne metalne površine varira između 5 i 10 cm. Prema 
vrsti sirovine mora se, radi dobivanja kvalitetne čađe s dobrim 
iskorištenjem, izabrati pogodan oblik plamena i pogodna uda- 
ljenost od taložne površine. Plamenici gore neprestano dan i noć. 
Količina zraka potrebna da bi se podržalo sagorijevanje regulira se 
preko više otvora smještenih pri dnu komore, a sagorjevni plinovi 
odlaze kroz otvore na vrhu svake komore. Taložena čađa skida 
se sa metalnih površina fiksno učvršćenim strugačima i pada u 


b plamen; / 
komora, 2 proizvodnja i skupljanje čađe, 3 čelične trake — kanali, 4 transporter, 5 izlaz 
grita, 6 pneumatski separator, 7 ventilator, 8 ciklon, 9 agitator, 10 pakovanje rahle čađe, 
11 bubanj za granulaciju, /2 transporter, 13 elevator, 14 spremnik, /5 vagon za čađu u 
rasutom stanju, 16 cijev s plamenicima, 17 zona potpunog sagorijevanja, 18 zona nepot- 


pužni transporter koji je prenosi u odjeljenje za doradu i pako- 
vanje. 15:+-20% čađe odlazi u atmosferu sa sagorjevnim plino= 
vima, pa se iznad takvih postrojenja uvijek nalazi oblak crnog 
dima. Ovim procesom mogu se dobiti čađe vrste EPC, MPC, 
HPC, CC, LCC, RCC i SCB. 

Proces s bubnjem (roller_ process) upotrebljava plamenike po- 
sebnog oblika a kao taložnu površinu željezne bubnjeve promjera 
25 cm i dužine 1,2 m. Bubnjevi se polagano okreću i na taj način 
izlažu taloženu čađu zraku i naglo je hlade. To ima za posljedicu 
da se prekida reakcija rasta čestica čađe i da se brzo kemijski 
veže kisik iz zraka, tako da takve čađe mogu sadržati na svojoj 
površini i do 20% kisika. Ovim procesom mogu se dobiti čađe 
vrste HCC, MCC, LCC, LFC, MFC i RCC. Proces s bubnjem 
sve se više napušta zbog male ekonomičnosti. 

U tridesetim godinama ovog stoljeća razvila se najprije u Čeho- 
slovačkoj a zatim u Njemačkoj i Poljskoj jedna modifikacija ovog 
procesa koja upotrebljava kao sirovine tekuće derivate katrana 
(naftalin, antracensko ulje itd.), same ili u smjesi s koksnim i 
rafinerijskim plinom. Tekući ugljikovodici se prethodno ispare u 
isparivačima i zatim spaljuju na malim plamenicima. Čađa se 
taloži na bubnjevima koji se sporo okreću (jedan okretaj za 
15:20 minuta). Obično je 150---170 takvih bubnjeva paralelno 
smješteno u metalnom plaštu duljine => 30 m. 

Proces s diskom (disc process) upotrebljava plamenike lepe- 
zastog oblika, a kao taložnu površinu željezne diskove promjera 
0,8 do 1 m. Iskorištenje sirovine i kvalitet čađe slični su kao u 
procesu s bubnjem. Proces s diskom danas je gotovo sasvim 
napušten. 

Pećni postupak za vrijeme drugog svjetskog rata i nakon 
rata se naročito razvio i usavršio, tako da danas pojedine modi- 
fikacije ovog postupka dominiraju na području proizvodnje čađe. 
U ovom postupku ugljikovodici nepotpuno sagorijevaju, odn. 
termički se raspadaju u posebno konstruiranim pećima (reakto- 
rima) pod tačno određenim i kontroliranim uvjetima rada. Kao 
sirovina najčešće se upotrebljavaju zemni plin i teški produkti 
prerade nafte, ali se mogu upotrebljavati i drugi plinoviti i tekući 
ugljikovodici. 

Zavisno od načina proizvodnje razlikuje se neko- 
liko modifikacija ovog postupka: lampni, termički, 
plinski kontinuirani i uljni kontinuirani proces. 


Lampni proces je najstariji proces proizvodnje čađe 
i danas je skoro potpuno napušten zbog niskog kvali- 
teta čađe i zbog neekonomičnosti proizvodnje. Kao si- 
rovina upotrebljavaju se sporedni produkti prerade 
katrana i teški ostaci od prerade nafte. Oni se u otvo- 
renim metalnim tavama promjera 0,7---1,5 m i dubine 
0,15::+0,30 m spaljuju s nedovoljnom količinom zraka, 
koja se regulira dizanjem i spuštanjem poklopca iznad 
tave. Sirovina na perifernom dijelu posude potpuno 
sagorijeva dok u središnjem dijelu ona se intenzivno 
isparava i uslijed visoke temperature raspada uz izlu- 
čivanje čađe. 

Termički (pećni plinski diskontinuirani) proces danas 
se napušta iako čađa njime proizvedena ima specifična 
svojstva tražena za neke primjene. Termičke čađe se 
proizvode krekovanjem ugljikovodika bez pristupa zra- 
ka na temperaturi 1100-:+1300 *C. Reaktori su ver- 
tikalni cilindri promjera 3,5m i visine 10m, iznutra 
obloženi vatrostalnom opekom 
koja tvori reakcijsku zonu pro- 
mjera 2,5 m ispunjenu rešetkasto 
složenom vatrostalnom opekom. 
Postoje  različne modifikacije 
ovih peći u pogledu kako veli- 
čine tako i načina ugrađivanja 
opeka kao kontaktne površine. 
Reaktori se izgrađuju u paro- 
vima; dok se jedan reaktor 
zagrijava sagorijevanjem  ste- 
hiometrijske smjese zraka i 
zemnog plina (faza grijanja), 
zemni plin se uvodi u drugi 
reaktor gdje se prelazeći preko 


Sl. 2. Termički proces proizvodnje 
čađe. Lijeva peć u fazi proizvodnje, 
desna u fazi zagrijavanja 
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prethodno ugrijanih rešetkasto složenih vatrostalnih opeka raspada 
na čađu i vodik (faza proizvodnje). Kako je reakcija raspada me- 
tana endotermna, temperatura u reaktoru se snizuje, i kad padne 
na "1000 “C, automatski upravljani ventil prebacuje reaktor iz 
faze proizvodnje u fazu grijanja (sl. 2). Dimni plinovi iz faze pro- 
izvodnje sadrže — 90% vodika i pošto se iz njih odstrani čađa mogu 
se upotrijebiti kao gorivo za grijanje reaktora ili mogu služiti za 
razrjeđenje reakcijske atmosfere radi dobivanja čađe boljeg kva- 
liteta (FT). Termička čađa se ponekad dobiva i kao sporedni pro- 
dukt u proizvodnji vodika za sintezu amonijaka. 

Ovim se procesom može dobiti čađa vrsta MT i FT. 

Pećni plinski kontinuirani proces (sl. 3) koristi se reaktorima 
s prostranijom reakcijskom komorom, kako bi se postiglo dulje 
vrijeme kontakta, potrebno za raspadanje prirodnog plina. Re- 
aktori su horizontalni, podstavljeni vatrostalnom opekom, a u 
upotrebi su u osnovnom dva tipa: cilindrični i pravokutni (pa- 
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13 reaktor s turbulentnim plamenom 


ralelepipedni). U cilindrični reaktor, koji ima komoru promjera 
0,75-+1,5 m i dužine 10 m, uzduh se uvodi tangencijalno 
te se čađa stvara nepotpunim izgaranjem plina u turbulentnom 
plamenu. Pravokutni reaktor ima reakcijsku komoru dimenzija 
približno 1,2X3x 4,2 m, a čađa se u njemu stvara u difuznom 
plamenu nepotpunim sagorijevanjem plina na velikom broju 
plamenika. U oba reaktora čađa se stvara time što se jedan 
dio ugljikovodika termički raspada na račun topline drugog di- 
jela ugljikovodika. Obično 1:5 reaktora čine jednu proizvodnu 
jedinicu. 

Volumen, brzina i pravac zraka i plina u reaktoru tako se po- 
dešavaju da se djelomično sagorijevanje odvija u struji zapaljenog 
plina koji se kreće kroz reakcionu zonu pod tačno određenim uvje- 
tima. Temperatura u peći iznosi 1100-+1350 “*C a sagorjevni 
plinovi sa čađom prolaze dalje kroz 20:30 m dugački dimovod 
(aktivator), također obzidan vatrostalnom opekom, gdje na tem- 
peraturi 1000 *C dolazi do raspadanja ugljikovodika koji se ni- 
su raspali u reaktoru i do sporednih reakcija dimnih plinova i 
nastale čađe, čime se povećava porozitet i sadržaj hlapljivih sa- 
stojaka čađe prema reakcijama 

C+H,O = CO+H, i C+CO, = 2C0. 
Kao sirovina se prvenstveno upotrebljava zemni plina u novije 
se vrijeme zemnom plinu dodaju i tekući produkti prerade nafte. 
Ovim se procesom mogu dobiti čađe vrsta SRF, HMF, FF, 
GPF i CF. 

Pećni uljni kontinuirani proces (sl. 4) danas predstavlja naj- 
rašireniji i najvažniji proces za proizvodnju čađe. Ovaj proces je 
oslobodio industriju čađe dugotrajne vezanosti uz jednu jedinu 
sirovinu, zemni plin, i omogućio je rentabilnu upotrebu razli- 
čitih tekućih ugljikovodika. Osim toga, ovaj proces ne zagađuje 
okolnu atmosferu (nema oblaka čađe nad postrojenjem kao kod 
kanalnog procesa) te se postrojenje može postaviti na bilo koje 
mjesto. Zahvaljujući uljnom procesu danas preko 40% svjetske 
proizvodnje čađe otpada na zemlje izvan USA, a još su razmjerno 
nedavno USA imale gotovo monopolni položaj u toj proizvodnji. 


Pećni plinski proces proizvodnje čađe. / Plamenik, 2 reaktor 8 difuznim plamenom, 
3 hlađenjegvodom, 4 elektrofiltar, 5 i 7 cikloni, 6 ventilator, 8 pneumatski transporter čađe, 
9 uređaj za granulaciju čađe, 10 elevator, 11 spremnik, 12 vagon za čađu u rasutom stanju, 


Uljni proces razvio se iz plinskog pećnog procesa. Sirovina se 
prethodno predgrijava i djelomično isparava na temperaturi 350 
"C a zatim se ubrizguje u horizontalne ili vertikalne cilindrične 
reaktore u kojima obično potpuno sagorijeva smjesa zraka i pli- 
na ili loživog ulja koja turbulentno struji. Reaktori su iznutra 
obloženi vatrostalnom opekom koja obrazuje reakcijsku komo- 
ru različitih oblika, promjera od 0,15 do 0,4 m i dužine 1:4 m. 
Svaki proizvođač čađe upotrebljava svoje vlastite patente u pogle- 
du veličine reaktora i režima rada, u nastojanju da uspostavi op- 
timalne uvjete za proizvodnju onih vrsti čađe koje se sada u in- 
dustriji upotrebljavaju. 

Za proizvodnju vrlo finih čađa potrebno je da se osigura vrlo 
brz prelaz topline sa sagorjevnih plinova na raspršeno ulje i 
vrlo kratko zadržavanje tek stvorenih čestica čađe u reakcij- 
skoj zoni. To se postiže turbulencijom u reakcionoj komori i 
naglim hlađenjem aerosola čađe sa 1200:1600 na 600---800 *C 
direktnim uštrcavanjem vode odmah iza reakcione 
zone i pogodnim režimom pritisaka i brzine stru- 
janja u sistemu. Obično 2-5 reaktora čine jednu 
proizvodnu jedinicu. Ovim postupkom mogu se 
proizvoditi čađe vrsta SAF, ISAF, HAF, FEF, GPF 
i CF. U posljednje vrijeme, zbog sve veće cijene 
zemnog plina, ovim procesom počele su se proizvo- 
diti i čađe vrsta SRF i HMF koje, u poređenju sa 
čađama proizvedenim plinskim pećnim procesom, 
imaju više razvijenu sekundarnu strukturu. 

Acetilenska čađa se komercijalno proizvodi 
kontinuiranim termičkim rastvaranjem acetilena u 
posebno konstruiranim pećima. Acetilenska čađa se 
može još proizvoditi metodom eksplozije i nepot- 
punim sagorijevanjem acetilena (kanalnim proce- 
som) i metodom električnog luka. Eksploziona me- 
toda pod pritiskom 2 atm i uz paljenje električnom 
iskrom našla je primjenu u Njemačkoj. Acetilenskom 
čađom se smatraju i čađe koje nastaju kao sporedni 
produkt pri dobivanju acetilena sagorijevanjem pli- 
novitih ugljikovodika u električnom luku. Konti- 
nuirani termički proces je danas raširen u kon- 
tinentalnoj Evropi, Aziji i Kanadi. Raspadanje acetilena  ini- 
cira se grijanjem plina na 800 “C. Kako je reakcija egzoter- 
muna, razvitom toplinom održava se visoka temperatura i aceti- 
len se dalje raspada bez dovođenja topline izvana. 

Termička acetilenska čađa je vrlo čvrsta, sadrži preko 99,5% 
ugljika i električki je vodljiva. Nečistoće su uglavnom produkti 
polimerizacije acetilena, vlaga i anorganske tvari. 

Obaranje i dorada čađe. Čestice čađe nastale termičkim 
raspadom suspendirane su u ostalim produktima raspadanja, tj. 
u dimnim plinovima, u obliku aerosola različitog stabiliteta. 
Da bi se čađa izdvojila iz dimnih plinova i pripremila za primjenu, 
treba suspenziju ohladiti, odvojiti čađu, odvojenu čađu mljeti, 
a onda je zgusnuti presovanjem ili granulacijom i eventualno iža- 
riti. Dimni plinovi sa čađom na izlasku iz reaktora imaju tempe- 
raturu 900:++1500C; oni se ohlade vodom na 200-::300 *C (osim 
u taložnom postupku). Obično se primjenjuju horizontalni ili 
vertikalni hladionici sa direktnim uštrcavanjem vode. Ohlađeni 
aerosol dimnih plinova, koji sadrži i do 50% vodene pare, razdva- 
ja se postupcima navedenim u članku Čišćenje plinova. Propušta 
se najprije kroz bateriju od 3-5 ciklona gdje se obori do 90% od 
ukupne količine nastale čađe. Aerosol čađe proizveden po pećnom 


na 
doradu 


Sl. 4. Pećni uljni proces proizvodnje čađe. / Reaktor, 2 plamenik, 
3 ventilator, 4 hlađenje vodom, 5 cikloni, 6 transporter, 
7 vrećasti filtar, 8 ekshaustor 
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plinskom kontinuiranom procesu vrlo je stabilan te ga treba pret- 
hodno voditi kroz elektro-filtar u kome se aglomeriraju čestice i 
obara do 40% od ukupne količine proizvedene čađe. Ostatak čađe 
zadrži se u vrećastim filtrima koji ujedno sprečavaju i najmanje 
zagađenje okolne atmosfere. Izdvojena čađa prolazi preko mikro- 
mlinova gdje se usitne sve veće primjese koje su za vrijeme pro- 
izvodnje mogle u nju dospjeti. Magnetskim separatorima odstra- 
njuju se iz čađe eventualno prisutni komadi željeza. Strane pri- 
mjese mogu se iz čađe odstranjivati sijanjem ili pneumatskom 
separacijom. 

Čađa nakon obaranja u ciklonima i električnom i vrećastom 
filtru ima nasipnu težinu svega 50:+160 g/l. U takvom stanju 
ona sadrži znatne količine zraka i vrlo je nepogodna za transport, 
skladištenje i daljnje rukovanje. Presovanjem povećava joj se na- 
sipna težina obično na 100:+:230 g/l. Za ovakav način zgušnjavanja 
prije su se upotrebljavale hidrauličke prese, danas se više upotre- 
bljavaju uređaji s valjcima ili agitatori. Čađa ove nasipne težine 
obično se upotrebljava za proizvodnju grafičkih boja. Granula- 
cijom (peletizacijom) povećava se nasipna težina čađe obično na 
320-480 g/l. U procesu granulacije obrazuju se granule (peleti) 
različitih veličina, koje se zatim prosijavaju na sitima. Obično 
se granule manje od 0,5 mm i veće od 2,0 mm vraćaju na doradu. 

Postoje dva postupka granulacije: mokri i suhi. U mokrom po- 
stupku upotrebljava se za izradu čađne paste voda u količini je- 
dnakoj težini čađe. Po jednom postupku voda se može dodavati 
čađi u bubnju promjera 1:+2 m i dužine 3:5 m, koji se okreće 
brzinom 10:+30 o/min. Uslijed okretanja dolazi do stvaranja 
granula koje prelaze u rotirajuće horizontalne cilindrične sušionike 
promjera 1,5 m i dužine 20 m. U njima se granule osuše do od- 
ređenog sadržaja vlage. Po drugom postupku čađna pasta se po- 
sebno priprema i protiskuje kroz sitne otvore tako da se oblikuju 
duge niti koje odmah ulaze u sušionik, preobrazuju u granule i 
ujedno suše. Mokrom granulacijom dobivaju se granule veće čvr- 
stoće nego suhom. 

U suhom postupku dolazi do izražaja svojstvo čađe da se in- 
tenzivnim miješanjem u rotirajućem bubnju čestice čađe aglo- 
meriraju u veće nakupine (kuglice). Bubanj je iste veličine i istih 
karakteristika kao i za mokru granulaciju, ali je kapacitet peleti- 
zacije manji. Bubanj je pregradama razdijeljen u nekoliko sekcija 
tako da se čađa prelazeći iz jedne sekcije u drugu postepeno 
zgušnjuje i granulira. Na početku procesa granulacije potrebno 
je u bubanj dodati manju količinu gotovih granula, nakon čega 
se proces granulacije nastavlja vrlo brzo. Pri granulaciji suhom 
metodom potrebno je da čađa ima nasipnu težinu od min. 120 g/l. 


Granulirana čađa, naročito zbog njenih dobrih svojstava te- 
čenja, može se skladištiti i transportirati u rasutom stanju u spe- 
cijalnim vagonima ili u kontejnerima na kamionu. Inače se 
pakuje u papirnate vreće težine po 25:30 kg. 

Žarenje na zraku pri temperaturi 800+1000*C (dopunska 
oksidacija) specijalni je postupak obrade čađe kojim se umjetno 
mijenja struktura površine čestica (porozitet čađe) i povećava 
sadržaj hlapljivog radi dobivanja specijalnih čađa za primjenu 
u industriji boja. 


SVOJSTVA ČAĐE 


Struktura čađe. Čađa se sastoji od kuglastih čestica promjera 
uglavnom od 5 do 500 nm, dakle koloidnih dimenzija; te se čestice 
mehaničkom obradom ne mogu usitniti, pa predstavljaju u odnosu 
na mehaničko djelovanje nepromjenljiv element skupa. Rendge- 
nografsko ispitivanje pokazuje da čestica čađe ima dvođimenzij- 
ski kristalnu strukturu: ona se sastoji od nekoliko hiljada do ne- 
koliko miliona kvazi-grafitnih pločastih kristalita, tj. kristalita 
koji su sastavljeni od svega 3:5 sloja atoma ugljika vezanih (kao 
u grafitu) u šesterokutne prstene a u čestici su gusto složeni na- 
sumce (statistički) u odnosu na smjer okomit na ravninu pločice 
(sl. 5a). Razmak među slojevima ugljikovih atoma jednak je kao u 
grafitu (2,46 A), ali je udaljenost među atomima u šesterokutima 
u čađi nešto veća nego u grafitu (7,0 prema 6,7 A). Razlika između 
dvodimenzijski kristalne strukture čestica čađe i trodimenzijski 
kristalne strukture grafita objašnjava neke razlike među njihovim 
mehaničkim svojstvima i pored kristalografskih sličnosti (npr. 
čađa nema, poput grafita, svojstva maziva). Mikrostruktura čađ- 
ne čestice naziva se primarnom strukturom čađe. 


Promatra li se čađa u elektronskom mikroskopu, vidi se da 
kuglaste čestice nisu jednako udaljene jedna od druge, nego u 
većoj ili manjoj mjeri tvore račvaste lance (sekundarna struktura 
ili naprosto struktura čađe, sl. 5 b). Lanci čađnih čestica nastaju 
uslijed istovremenog rasta susjednih čestica. Sekundarna struktura 
čađe — od koje uvelike zavise njezina tehnološka svojstva — zavi- 


a b c 


Sl. 5. Struktura čađe. a Primarna, b sekundarna, € nakupinska 
sna je, dakle, od okolnosti u kojima čestice rastu pa je karakteri- 
stična za produkt proizveden iz određene sirovine određenim po- 
stupkom. Ona se može mijenjati u širokim granicama, u zavisnosti 
od sirovine i režima rada, a da se ne mijenja veličina čestice. 
Uslijed djelovanja privlačnih (prvenstveno van der W/aalso- 
vih) sila pojedine čestice čađe imaju tendenciju stvaranja na- 
kupina, aglomerata (nakupinska struktura, sl. 5 c). Veća nakupinska 
struktura može se stvoriti zbijanjem ili granulacijom čađe na 
različite načine. Nakupinska struktura (stepen zbijenosti) ima ne- 
znatan uticaj na tehnološko-preradbena svojstva čađe, ali znatno 
povećava prividnu gustoću i na taj način olakšava transportiranje i 
skladištenje i rukovanje njome. Nakupinska struktura se intenzivnom 
mehaničkom obradom čađe može vrlo lako potpuno razoriti. 


Fizička svojstva čađe. Sve čađe, bez obzira na način proiz- 
vodnje ili vrstu upotrijebljene sirovine, imaju slične fizičke osobine. 
Za one fizičke konstante koje se ne određuju jer se ne mogu ne- 
posredno mjeriti (zbog velike disperzije čađe) mogu se kao pri- 
bližne vrijednosti uzeti odgovarajuće konstante grafita. 

Prividna gustoća čađe, s obzirom na to da uvelike zavisi od 
stepena zbijenosti odnosno nakupinske strukture čađe, ne pred- 
stavlja karakterističnu fizičku konstantu; kreće se u širokim gra- 
nicama od 50 do 500 g/l. 

Prava gustoća čađe (specifična masa), naprotiv, ne zavisi od 
stepena zbijenosti već samo od kristalne strukture čestica čađe. 
Iz mjerenja na rendgenogramu čađe izračunava se da joj prava 
gustoća iznosi 2,18 g/cm#. Određivanje gustoće helijumom daje 
vrijednosti od 1,84 do 2,13 g/ecms, prema kompaktnosti i načinu 
razmještaja kristalita u čestici čađe, odnosno prema veličini slo- 
bodnog prostora između elementarnih kristalita. Za tipove čađe 
za gumu uzima se da je gustoća 1,80 g/emš. 

Aktivitet površine čađe očituje se u sposobnosti da se čestice 
čađe fizičkom adsorpcijom jedne s drugom vežu i da iz plinovite 
ili tekuće faze adsorbiraju plinove odn. otopljene tvari. Kalori- 
metrijska mjerenja pokazala su da se energija vezanja u toku ad- 
sorpcije naglo smanjuje, mnogo brže nego površina još nezapo- 
sjednuta adsorptivom. To ukazuje na to da je energija vezanja 
različita na različitim mjestima površine. 

Čađa dobro adsorbira spojeve iz otopina anorganskih i or- 
ganskih baza, metilensko modrilo, katione, neutralne soli i razna 
mineralna i biljna ulja. Sa praktičnog stanovišta naročitu važnost 
ima adsorpcija difenilgvanidina (DPG, ubrzivač za vulkanizaciju 
gume) i adsorpcija različitih ulja upotrijebljenih u proizvodnji 
premaznih i grafičkih boja. Aktivitet čađe, izražen kao procent 
difenilgvanidina (u odnosu na težinu čađe) apsorbiran na čađi 
iz 0,1%tne otopine u benzenu, kreće se od 1 do 80%. 

Mnoga svojstva čađe i mnoge metode njihova određivanja 
osnivaju se na aktivitetu površine čestice čađe. 

Toplinska vodljivost čađe je zbog male volumne težine skoro 
jednaka toplinskoj vodljivosti mirnog zraka i za različite čađe 
iznosi 0,02:+0,03 kcal/mh "C, zavisno od stepena zbijenosti. Što 
je veća nasipna težina to je veća toplinska vodljivost čađe. Prava 
toplinska vodljivost elementarnih čestica čađe ne može se nepo- 
sredno izmjeriti, ali se može s dovoljnom tačnošću pretpostaviti 
da je ona blizu toplinske vodljivosti grafita. 

Električna vodljivost čađe zavisna je od sadržaja i kemijskog 
sastava hlapljivog u njoj (sadržaja vodika), disperznosti, razvije- 
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nosti sekundarne strukture i stepena zbijenosti čađe. Pod priti- 
skom od 10,5 atm specifički električki otpor kreće se od 0,44 (ace- 
tilenska čađa) do 150 £2cm (termička). Velika električka vodlji- 
vost acetilenske čađe posljedica je prisutnosti većih i više upo- 
rednih kristalita u elementarnoj čestici, malog sadržaja hlapljivog 
i jako razvijene sekundarne strukture. 


Kemijske osobine. Čađa nije čisti ugljik. Elementarna ana- 
liza čađe i hlapljivih tvari pokazuje da se čađa sastoji od 90«+:99% 
elementarnog ugljika i da sadrži kisika, vodika i sumpora u koli- 
činama zavisnim od načina proizvodnje i kemijskog sastava si- 
rovine: vodika od nekoliko stotinki do —— 0,8%, kisika obično 
0,1:+:0,6% u pećnim čađama, 3:+5% u kanalnim čađama za gumu, 
a 20% u kanalnim za grafičke boje, sumpora ukupno 0,01 
++1,5%. Vodik je najvećim dijelom raspodijeljen u cijeloj čestici, 
kisik je vezan na površini čađnih čestica npr. u obliku grupa 


— OH, —C=0, —COOH, —C ža i u spojevima heterocikličke 


eterske strukture. Sumpor je prisutan u vezanom i u slobodnom 
obliku. Sadržaj vodika smanjuje  električku vodljivost čađe 
zbog toga što vodikovi ioni vezuju pokretne elektrone ugljika; 
ugljično-kisični kompleksi na površini čestice utječu na mnoga 
sekundarna svojstva čađe; vezani sumpor je inertan, ali slobodni 
sumpor može utjecati na proces vulkanizacije gume. 

Kisik na površini čađnih čestica povećava hidrofilnost čađe, 
koja je sama po sebi tipičan hidrofoban materijal s afinitetom prema 
nepolarnim tvarima; vodik u čađi povećava njenu hidrofobnost. 
Čađe koje su najhidrofilnije lako se kvase lanenim uljem i drugim 
organskim tvarima koje sadrže jako polarne grupe na krajevima 
dugih lančanih molekula. To je svojstvo važno u primjeni čađe 
za proizvodnju štamparskih boja. 

Ako se čada grije bez pristupa zraka, ona gubi od 0,5 do 20% 
težine, zavisno od sirovine i načina proizvodnje. Pri grijanju 
na 1000-+1200 “C plinovi koji izlaze sastoje se uglavnom od mo- 
lekularnog vodika i ugljik-monoksida, uz 3++7% ugljik-dioksida. 
Gubitak težine pri grijanju čađe kroz 7 minuta na 927 “C naziva 
se konvencijski sadržajem hlapljivog u čađi. Jedan dio hlapljivog 
potječe od smolastih tvari u čađi koje se mogu ekstrahirati organskim 
otapalima. Te tvari povećavaju hidrofilnost čađe, a imaju neznatno 
djelovanje na svojstva gume. Sadržaj hlapljivog u pećnim čađama 
kreće se od 0,5 do 2%, u kanalnim od 5 do 18%. Smolastih tvari 
(tvari ekstrahiranih organskim otapalima) ima u kanalnim čađama 
manje od 0,3%, u pećnim rijetko više od 0,5%, dok ih termičke 
mogu sadržati i 5++6%. Jedan dio hlapljivog predstavlja i vlaga 
(gubitak težine pri sušenju na 105 “C), koje u kanalnim čađama 
može biti i do 6%, u pećnim do 1%. 

Gotovo sve čađe sadrže male količine anorganskih tvari. Sa- 
držaj pepela iznosi obično između 0,01 i 1,0%, zavisno od upo- 
trijebljene sirovine i načina proizvodnje. Jedan dio pepela po- 
tječe iz vode upotrijebljene za hlađenje čađne suspenzije i u mo- 
kroj granulaciji čađe u toku proizvodnje. Taj pepeo, tvoreći 
tanki sloj na površini čestica, može bitno izmijeniti površinska 
svojstva čađe. Pepeo čađe za gumu ne smije da sadrži mangana 
i bakra, koji vrlo štetno djeluju na svojstva gume. 

Stupanj zaposjedanja površine čestice čađe kisikom odražava 
se i na kiselosti (pH-vrijeđnosti) tekućine dobivene kad se čađa 
izluži vodom, s obzirom na to što je kisik u čađi vezan i u obliku 
grupe COOH. Međutim, vrijednost pH može u znatnoj mjeri 
zavisiti i od toga koliko se na površini čađe adsorbiralo topljivih 
soli kalcijuma, magnezijuma i natrijuma iz vode prilikom hlađenja 
čađne suspenzije ili prilikom granulacije. U zavisnosti od nave- 
denih faktora, »H vodene izlužine čađe, određen titracijom prema 
indikatorima ili potenciometrijski uz upotrebu staklenih elektrođa, 
kreće se od 3 do 10. 


ISPITIVANJE ČAĐE 


Za kontrolu kvaliteta čađe i za ocjenjivanje njezine pogod- 
nosti za različite vrste upotrebe, proizvođači i potrošači čađe 
razvili su mnoge konvencionalne i specijalne metode ispitivanja, 
karakteristične za svako područje primjene. 

Mada mehanizam djelovanja čađe u raznim njezinim primje- 
nama nije dovoljno razjašnjen, sigurno je da mnoga svojstva čađe 
ovise najvećim dijelom o veličini čestica, specifičnoj površini, 
sekundarnoj strukturi i površinskoj strukturi čestica (sadržaju 


i sastavu hlapljivog). Ove veličine variraju u širokim granicama 
prema vrsti proizvodnog procesa i tehnološkim uvjetima rada u 
jednom te istom proizvodnom procesu. 

Određivanje veličine čestica i specifične površine imaju 
osobito veliko značenje za ocjenjivanje svojstava čađe prije prak- 
tične primjene. Za ta određivanja upotrebljavaju se: metoda plinske 
adsorpcije i mjerenje pod elektronskim mikroskopom. 


Metoda plinske adsorpcije (BET) osniva se na adsorpcijskoj 
izotermi poznatog inertnog plina ili pare na površini čađe (v. 
Adsorpcija). Kao adsorbirajuće sredstvo obično se upotrebljava 
dušik na temperaturi ključanja. Tako određena specifična površina 
A,a čađa za gumu kreće se između 5 i 135 m?/g, za elektrovodljive 
čađe je 65-::280 m?/g a za čađe za boje 100---1000 m'/g. 


Sve čađe sadrže čestice različitih veličina, tako da prema 
specifičnoj površini nije moguće odrediti prave promjere čestica, 
već samo površinski srednji promjer, koji, uz pretpostavku da čestice 
imaju glatku kuglastu površinu i specifičnu masu e, iznosi d, = 
= 6/A,ao Gu koherentnim jedinicama). Rezultati dobijeni ovom 
metodom ne daju nikakvu predstavu o broju i obliku čestica, ni 
o raspodjeli čestica po veličini ili težini. 

Pod elektronskim mikroskopom može se promjer kuglastih če- 
stica direktno izmjeriti. Da bi se dobio što tačniji rezultat za 
srednji promjer, potrebno je izmjeriti bar 500 čestica, i rezultate 
mjerenja svrstati u & klasa širine Ad sa srednjim promjerima 
d4G=1,2,...k). Ako je n, broj čestica u klasi srednjeg promjera 
d,, aritmetički srednji promjer svih izmjerenih čestica dat je izrazom 
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Raspodjela čestica po klasama 
prema veličini prikazuje se grafički 
histogramom (sl. 6). Površina pravokut- 
nika podignutog iznad širine klase Ad 
prikazuje broj čestica koje se nalaze u 
dotičnoj klasi. Ako se suma površina 
svih pravokutnika učini jedinicom po- 
vršine, površina pravokutnika iznad 
Ad prikazuje udio broja čestica do- 
tične klase u ukupnom broju čestica. 


Aritmetički srednji promjer 
čađa za gumu kreće se između 
18 i 500 nm, vodljivih čađa između 20 i 45 nm, čađa za boje iz- 
među 5 i 30 nm (sl. 7). Površinski srednji promjer, koji ima veće 
značenje, izračunava se z mjerenja pod elektronskim mikroskopom 


B 
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Funkcija raspodjele 


SI. 6. Histogram veličina čestica čađe 


k k 
s pomoću jednadžbe: d, = X n,d?/Xn,d? 
i=1_ i=1 
(v. poglavlje Veličina čestica u članku 
mig Čišćenje plinova). 
Specifična površina (A) dobiva se pro- 


m1 u računom iz d, (pod pretpostavkom da 
3 150 sve čestice imaju glatku kuglastu povr- 
; sar o šinu) prema izrazu 
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100.42“ vrijednosti nego eksperimentalno određi- 


vanje metodom BET (A,,). Uspoređiva- 
nje vrijednosti A,g i A, omogućava da se 
stvore neki zaključci o strukturi površine 
čestica. Odnos A,glA, naziva se koefici- 
jent hrapavosti i poroziteta; kreće se izme- 


Ero 50 đu 1i1,5. Obrada čađe zrakom na poviše- 
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sRF be 405 \ može koeficijent poroziteta povećati tako 
Nje NE daoniznosii do 8. 

Za Ako se broj klasa povećava (odn. njihova širi- 

20 na Ad smanjuje) tako da teži beskonačnosti (odn. 


mjesto Ad postavi dd), histogram raspodjele pre- 
lazi u krivulju raspodjele čestica po veličini. Površi- 
na ispod te krivulje između dvije apscise d, i d, pri- 
kazuje udio čestica s promjerom između d,id,u 
ukupnom broju čestica, Kao što se vidi u dijagra- 
mu sl. 8, postoje značajne razlike u pogledu veličine 
čestica i raspodjele čestica po veličini između raz- 
ličitih vrsta čađe. 


Si. 7. Specifične površine 
različitih vrsta čađe 


ČAĐA Z 


Metode plinske adsorpcije i mjerenja pod elektronskim mikro- 
skopom daju tačne i apsolutne vrijednosti disperzije čađe, ali 
su dugotrajne, tako da se ne mogu primijeniti.za redovnu kontrolu 
proizvodnje čađe. Za ovu se obično upotrebljavaju brže metode 
koje ne daju egzaktne rezultate, ali se mogu primijeniti za preli- 
minarne relativne ocjene disperznosti čađe. Takve su metode: 
određivanje crnoće i moći bojenja čađe i adsorpcija joda na njenoj 
površini. Što su čestice manje to su veći intenzitet crnoće, moć 
bojenja i količina joda adsorbirana iz otopine na jedinicu težine 
čađe. 

Crnoća (blackness, jetness, mass color) određuje se promatra- 
njem čađe u reflektiranom svjetlu i uspoređivanjem sa standard- 
nim uzorkom poznate veličine čestica. Čađa se prethodno disper- 
gira u standardnom lanenom ulju i uspoređuje sa standardnim 
uzorkom pripremljenim na isti način. Za vizuelno uspoređivanje 
postoje aparati različite konstrukcije, od kojih se najviše upotreb- 
ljava tzv. nigrometar. Nakon izjednačavanja intenziteta svjetla 
reflektiranog sa ispitanog uzorka s intenzitetom svjetla reflekti- 
ranog sa standardnog uzorka može se na kalibriranoj skali očitati 
relativna vrijednost (nigrometarska vrijednost) crnoće; manja 
nigrometarska vrijednost znači veću crnoću i obratno. Čađe za 
boje imaju nigrometarsku vrijednost 58---70 u odnosu na standardni 
uzorak čađe SRF = 100, a pećno-termičke čađe imaju vrijednost 
105--+115. 

Moć bojenja (tinting strength) određuje se mjerenjem stupnja 
obojenja cink-oksida određenom količinom čađe dispergirane u 
lanenom ulju. Određuje se količina standardne čađe (obično SRF 
čađe specifične površine 25 m?/g) potrebne da oboji cink-oksid 
do istog stupnja sivoće kao određena količina ispitivane čađe, a 
izražava se kao odnos tih količina standardne i ispitivane čađe. 
Moć obojenja kreće se od 30 do 250% ovisno o vrsti čađe. 

Adsorpcija joda se široko primjenjuje u proizvodnji čađe kao 
vrlo brza i podesna kontrolna metoda njenog Kvaliteta. Uzorak 
čađe se određeno vrijeme intenzivno miješa sa 0,01 N otopinom 
joda u kalijum-jodidu. Rezultat se izražava u postocima adsor- 
biranog joda u odnosu na težinu čađe; za različite vrste čađa 
kreće se između 0,5 i 20%. Primjenom pogodnog dijagrama može 
se iz adsorpcije joda odrediti apsolutna specifična površina ispiti- 
vanog uzorka. 

Određivanje sekundarne strukture čađe zbog pomanjkanja 
sigurne kvantitativne metode određivanja razvijenosti sekundarne 
strukture u osnovi ima samo kvalitativan karakter. Takve metode 
jesu: promatranje pod elektronskim mikroskopom, adsorpcija ulja 
i određivanje kompresibilnosti. 

Promatranje pod elektronskim mikroskopom daje samo kvalita- 
tivnu indikaciju o količini čestica vezanih u lancu, jer su metode 
pripremanja preparata za elektronski mikroskop vezane s razara- 
njem sekundarne strukture. 

Adđsorpcija ulja je konvencionalna i primitivna metoda koja ne 
daje pouzdane rezultate, a ima veće značenje kada se želi ustano- 
viti stupanj razvijenosti jedne iste vr- 
ste čađe (iste veličine čestica, istog sa- 
držaja i sastava  hlapljivog i istog 
stepena zbijenosti). Sastoji se u za- 
mješavanju određene količine čađe sa 
standardnim lanenim uljem, i to u 
tolikoj količini da je dodatkom po- 
sljednje kapi ulja čađa upravo navlaže- 
na uljem u tolikoj mjeri da je moguće 
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kita (metoda Gardner). Veća količina za to potrebnog ulja zna- 
či i više razvijenu sekundarnu strukturu. 

Određivanje kompresibilnosti (stišljivosti), tj. smanjenja volu- 
mena čađe pod određenim opterećenjem, novija je metoda za 
određivanje njene sekundarne strukture. Kompresibilnost se iz- 
ražava kao odnos smanjenja volumena i prvobitnog volumena. Što 
je više izražena sekundarna struktura čađe to joj je manja sti- 
šljivost. 

Određivanje karakteristika u vezi s nakupinskom struk- 
turom. Određivanje sposobnosti stvaranja nakupinske strukture 
sastoji se u određivanju strukturnog indeksa, tj. odnosa uljne 
adsorpcije i specifične površine. Manja vrijednost strukturnog 
indeksa ukazuje na veću sposobnost aglomeracije. Uljna adsorpcija 
kao funkcija veličine čestice prikazana je u logaritmičkoj anamor- 
fozi pravcem s priklonom približno 2/3. Acetilenska čađa i uljne 
pećne čađe sa visokom strukturom vrlo se teško aglomeriraju, 

Prirodni put pokosa (angle of _repose) naziva se kut do kojega 
treba prema horizontali nagnuti podlogu na kojoj počiva sipki 
materijal da bi komponenta sile teže paralelna s kosinom postala 
veća od trenja među česticama materijala, te ovaj počeo teći niz 
kosinu. To je također kut što ga prema horizontali zatvara pokos 
hrpe nastale sipanjem takvog materijala na neku podlogu. Prirodni 
kut pokosa važan je pri projektiranju cijevnih vodova kroz koje 
se čađa transportira gravitacijom. Za dobro granulirane čađe taj 
kut iznosi 30“, a za presovane 70“. 

Granulometrijski sastav (raspodjela granula po veličini) odre- 
đuje se sijanjem čađe i vaganjem ostatka na seriji standard- 
nih sita. Dobro granulirane čađe obično sadrže 90-::95% granula 
promjera 0,5--+2,0 mm. 

Sadržaj praha određuje se vaganjem čađe koja prođe kroz sito 
od 100-150 mesha. Dobro granulirana čađa obično ne sadrži 
više od 5% praha. 

Tvrdoća granula se mjeri ili otporom prema  prodiranju 
oštre igle u granulu, ili pritiskom potrebnim za drobljenje granule, 
ili otporom prema dezintegraciji u posebno konstruiranim uređa- 
jima. Jedan od ovih posljednjih načina sastoji se u određivanju 
količine praha koji nastaje drobljenjem čađe u bubnju s kuglama 
i prođe kroz sito 150 mesha. Kod dobro granuliranih čađa postotak 
praha iznosi maksimalno 1,5%. Čvrstoća granula zajedno sa 
granulometrijskim sastavom i sadržajem praha određuje kvalitet 
granulirane čađe. 

Nasipna težina (litarska težina, zapreminska težina, privid- 
na gustoća), masa jedinice volumena čestica čađe i prostora 
među njima, ođređuje se vaganjem čade usute u cilindar volu- 
mena 1 dm? uz sabijanje stresanjem ili bez stresanja; izražava 
se u jedinicama g/l. 

Određivanje električke vodljivosti važno je za primjenu 
čađe u elektrotehničke svrhe, a također je važno u njenoj prim- 
jeni za pojačavanje električki vodljivih guma na kojima se ne na- 
kuplja statički elektricitet. Mjeri se obično sabijanjem čađe u 
staklenoj ili ebonitnoj cijevi između dvije elektrode. Mijenja- 
jući pritisak na tim elektrodama dobije se električki otpor za 
različite pritiske. S povećanjem pritiska i stupnja disperzije elek- 
trički otpor čađe se smanjuje jer s porastom pritiska raste broj 
elektroprovodnih mostova. Hlapljivo u čađi stvara izolacijski 
sloj koji značajno povećava električni otpor čađe — više ili manje 
prema kemijskom sastavu hlapljivoga. Kanalne čađe s velikim 
sadržajem hlapljivog u obliku kisikovih spojeva i termičke čađe 
sa sadržajem hlapljivog u obliku smolastih supstancija imaju 
velik električki otpor, pećne čađe i acetilenska čađa, pak, koje 
imaju niski sadržaj hlapljivog, jako su provodljive. 

Određivanje grita. U primjeni čađe velika pažnja se poklanja 
njezinoj čistoći: naročite teškoće stvaraju onečišćenja u obliku 
čestica tvrdih supstanci (tzv. grit) manjih ili većih 
dimenzija: ti aglomerati obično potječu iz proiz- 
vodnje (čestice koksa, šamota itd.). Količina tih 
nečistoća određuje se tako da se važe ostatak koji 
zaostaje na situ 325 mesha poslije pranja uzorka 


čađe jakim mlazom vode u posebno konstruira- 


SI. 8. Krivulje raspodjele čestica čađe po veličini. / Kanalna čađa (MPC), 2 pećna plinska čađa 
(S 


RF), 3 termička čađa FT, 4 termička čađa MT 


noj aparaturi. Sadržaj grita za kanalne čađe iz- 
nosi do 0,01% a za pećne do 0,1%. Najveći 
sadržaj grita koji dozvoljavaju standardi za čađu 
jest 0,1%. 
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Ispitivanje čađe kao pojačavajućeg punila. Mehanizam 
pojačavanja gume čađom i utjecaj čađe na tehnološka svojstva 
gume još nije razjašnjen. Takođe do danas ne postoji univerzalna 
metoda za ocjenjivanje čađe u pogledu njenog pojačavajućeg 
djelovanja u kaučuku (elastomerima). Za ocjenjivanje ovih svoj- 
stava čađe pripremaju se uzorci nevulkanizirane i vulkanizirane 
gume, koji se zatim podvrgavaju različitim fizikalno-mehaničkim 
metodama ispitivanja. Kako fizikalno-mehanička svojstva gume 
ovise i o sastavu smjese i tehnološkom procesu prerade, to za pri- 
premu uzoraka postoje standardne recepture i određeni uslovi 
prerade (miješanja, vulkanizacije itd.). Receptura ovisi o vrsti 
ispitivane čađe (pećna, kanalna itd.), vrsti elastomera (prirodni, 
Sintetski kaučuk itd.) i o ostalim ingredijentima u mješavini. 

Od utjecaja čađe u nevulkaniziranim gumenim smjesama ispi- 
tuje se njezin utjecaj na energiju potrebnu za zamješavanje, na 
maksimalnu temperaturu pri zamješavanju, na viskozitet i plasti- 
citet smjese, na stezanje pri protiskivanju kroz matrice, na vrijeme 
potrebno za inkorporaciju i disperziju u smjesi pri zamješavanju, 
na brzinu vulkanizacije. 

Radi određivanja utjecaja čađe na svojstva vulkanizirane gume 
ispituje se u prvom redu čvrstoća (jačina) gume i njezina otpornost 
prema habanju (trošenju), a zatim također žilavost, istezanje 
(izduženje), tvrdoća, odbojnost, histereza pri deformaciji, razvijanje 
topline pri ponovljenoj deformaciji, otpornost prema cijepanju, 
električki otpor. (V. Guma.) 

Ispitivanje čađe kao pigmenta provodi se uglavnom kao i 
ispitivanje drugih pigmenata. Ispituju se svojstva čađe u smjesi 
s vezivima i s drugim pigmentima, kao njezina disperzija, crnoća, 
ton boje, moć pokrivanja, adsorpcija ulja, utjecaj na brzinu su- 
šenja namaza, sposobnost da se kvasi vezivom i dispergira u njemu. 
(V. Pigmenti, Premazi.) 


PRIMJENA ČAĐE 


Industrija gume upotrebljava više od 90% ukupne potrošnje 
čađe, a od toga se —60% primjenjuje u proizvodnji auto-guma 
(pneumatika). Ostali dio se upotrebljava za izradu tehničke gu- 
mene robe (transportnih traka, omotača za kablove, pogonskog 
remenja, cijevi, brtvila, ploča) i gumene obuće (đonova, kaljača, 
gumenih čizmi, opanaka itd.). 

Od ukupne težine jedne vanjske auto-gume do 30% otpada 
na čađu. Dodatak kvalitetnih čađa kaučuku povećao je trajanje 
automobilskih guma gotovo na deseterostruko, pri čemu se brzina 
vozila mogla povećati 3---5 puta. Amorfni SiO, može pod izvjesnim 
okolnostima dati iste vrijednosti pojačavanja, ali je on znatno skup- 
lji. Druga punila koja se mogu uporediti u cijeni sa čađom imaju 
mnogo slabija svojstva pojačavanja gume. 

Čađe s veličinom čestica 18---35 nm (SAF, ISAF, HAF, MPC, 
EPC) visoko su pojačavajuće čađe i upotrebljavaju se za izradu 
gazećih površina s obzirom na to da daju auto-gumama najveću 
otpornost prema habanju. Čađe sa veličinom čestica 40-+:80 nm 
(GPF, SRF, HME, FF) smatraju se polupojačavajućim čađama i 
upotrebljavaju se za izradu skeleta auto-guma, njihovih bočnih 
strana i drugih proizvoda za koje nije važna otpornost prema 
habanju. Čađe koje najmanje pojačavaju gumu jesu termičke 
(FT, MT), one imaju promjer čestica 120---400 nm. Ova veličina 
čestica omogućuje punjenje i do 50% po težini. Upotrebljavaju 
se za izradu zračnica i jeftinih gumenih proizvoda. Standardne 
lampne čađe u USA rijetko se upotrebljavaju u industriji gume, 
ali se za to upotrebljavaju u ostalim zemljama, da bi se njima 
jednim dijelom zamijenila uvozna kanalna i plinska pećna čađa. 
Lampna čađa slabo pojačava gumu, pa se miješa s pećnim čađama 
za izradu skeleta i bočnih strana autoguma i za izradu tehničke 
robe gdje nije važna otpornost prema habanju. 

Acetilenska čađa se u pogledu pojačavajućih svojstava klasifi- 
cira kao čađa vrste HAF; ona daje žilavije i nešto tvrđe vulkani- 
zate nego uljne i plinske čađe, s dobrom otpornošću prema habanju 
i umjerenom histerezom. 

Industrija boja i lakova drugi je po redu najveći potrošač 
čađe. Svjetska potrošnja čađe za boje (bez SSSR i Kine) iznosi 
85 kt godišnje, što predstavlja -——<5% od ukupne svjetske po- 
trošnje čađe. Čađa se upotrebljava kao crni pigment za pripremu 
crnih i sivih boja, lakova i emajla. Naročito značenje ima u pri- 
premi grafičkih boja pa primjena čađe u grafičkom obrtu i in- 


dustriji datira još od najstarijih vremena. Čađe za primjenu u 
ove svrhe treba da imaju optimalnu disperznost, što dublju 
crnu boju, modrikast ton, što manju uljnu adsorpciju, lako disper- 
giranje i što veću pokrivnu moć. Danas se u industriji boja pri- 
mjenjuju sve vrste čađa, ali veće značenje imaju specijalne vrste 
čađa za proizvodnju boja koje se proizvode pod posebnim uvjetima 
(specijalne kanalne čađe). Čađa HCC upotrebljava se u proizvodnji 
automobilskih lakova i visokovrijednih emajla. Standardne čađe 
za gumu obično se upotrebljavaju i za izradu premaznih boja. 
Lampne i termičke čađe su manje crnoće, ali daju traženi modri ton. 
Premda su specijalne kanalne čađe još uvijek nezamjenljive kod 
primjene u industriji grafičkih boja, u posljednje vrijeme se po- 
kušavaju uvesti u ovu tehniku i kvalitetne uljne pećne čađe. 

Industrija plastičnih masa upotrebljava čađe za bojenje i po- 
boljšavanje nekih fizikalno-mehaničkih svojstava plastika. Sadašnja 
svjetska potrošnja za ove svrhe iznosi -— 3 kt godišnje. Za bojenje 
se upotrebljavaju čađe vrste HCC i MCC sa prosječnim punjenjem 
od 2:++3%. Ova količina čađe istovremeno ima svojstvo da zašti- 
ćuje plastične mase (naročito poliolefine) od fotokemijske i termičke 
oksidacije. Čađa je odlično zaštitno sredstvo koje apsorbira ra- 
dijaciju i znatno produžava trajanje polietilena, 

Inđustrija papira upotrebljava čađu za proizvodnju različitih 
vrsta crnih i tamnih papira, kao papir za albume, papir za foto- 
grafske filmove, papir za kopiranje, omotni papir, papir za vreće, 
visokoprovodljive i elektroosjetljive papire i papire za omatanje 
visokovoltažnih kabela. "Tim papirima čađa osim boje daje i neka 
specijalna tražena svojstva. Mnogo godina čađa za papir nazivala 
se »pariska čađa«, a obično se upotrebljavala kanalna čađa (LFC) 
i u posljednje vrijeme pećne čađe sa velikom crnoćom i sposob- 
nošću kvašenja. 

Elektro-industrija. Čađa je važni sastavni dio suhih bate- 
rija. Za to se upotrebljavaju čađe koje imaju veliku električku 
vodljivost — da bi unutrašnji otpor baterije bio što manji — i 
veliki kapacitet adsorpcije — da bi upijale maksimalne količine 
elektrolita. Elektrode i ugljene četkice za električne strojeve ta- 
kođer se proizvode uz upotrebu čađe. Za ovu svrhu naročito se 
upotrebljava čađa s niskim sadržajem pepela. 

Industrija cementa upotrebljava čađu kao sredstvo za bojenje 
i za cementne glazure koje treba da su elektroprovodljive radi 
odvođenja i rasipanja statičkog elektriciteta. Obično se dodaje 
2 kg čađe na vreću cementa u smjesi 2 dijela pijeska na 1 dio 
cementa. Čađa se također dodaje u mlin prilikom mljevenja klin- 
kera da bi se mljevenje ubrzalo. 

Ostale upotrebe. Vrlo mala toplinska vodljivost kao i dobro 
tečenje granulirane čađe omogućuje primjenu čađe za toplinsku 
izolaciju. Svojstva čađe ostaju u inertnoj atmosferi nepromijenjena 
i na temperaturama od 3000 “C, pa se čađe osobito mnogo pri- 
mjenjuju za visokotemperaturnu izolaciju. Čađa se također upo- 
trebljava kao čisti ugljik za redukciju i karburiranje i kao reagens 
u proizvodnji ugljik-disulfida. Upotrebljava se za izradu gramo- 
fonskih ploča. Ona je također odlično gorivo i adsorbens za te- 
kuće kisikove eksplozive. Čada se također upotrebljava za bojenje 
linoleuma, kože, betona, paste za obuću itd. 

Čađa zbog male higroskopnosti ima svojstvo da sprečava grud- 
vanje i stoga je našla primjenu u industrijama koje proizvode 
ili upotrebljavaju higroskopne materijale (umjetna gnojiva itd.). 
Zbog velike disperzije upotrebljava se i kao nosilac katalizatora, 
kako u tekućim tako i u plinskim faznim sistemima. Posljednja 
istraživanja pokazala su da čađa ima određene efekte i na ponašanja 
tla, naročito u pogledu ranijeg klijanja kultura, što se objašnjava 
time da čađa apsorbira sunčanu energiju. 


PROIZVODNJA ČAĐE U SVIJETU I U JUGOSLAVIJI 


Svjetska proizvodnja čađe (bez SSSR i Kine) prikazana je, 
prema neslužbenim podacima, u tabl. 3. 

Pećni postupak se naglo razvio nakon drugog svjetskog rata, 
tako da su 1945 bile proizvedene pećnim i kanalnim postupkom 
podjednake količine čađe. Poslije toga je proizvodnja pećne čađe 
brzo rasla, a proizvodnja kanalne opadala, tako da sada iznosi 
manje od 10% svjetske proizvodnje. U tabl. 4 dan je prikaz svjet- 
ske proizvodnje različitih vrsta čađe pećnim postupkom u razdoblju 
ođ 1957 do 1964. 


ČAĐA — ČAMAC e 


Tablica 3 
SVJETSKA PROIZVODNJA ČAĐE (u kt) 


Kanalna 


Uljni proces sve više istiskuje ostale procese. Od uljnih čađa 
najviše je zastupana vrsta HAF a od plinskih vrsta SRF. 

Kapaciteti za proizvodnju lampne čađe se ocjenjuju na 35 kt 
godišnje, od čega 10 kt otpada na USA a ostatak na Zapadnu 
Njemačku, Veliku Britaniju, Francusku i Jugoslaviju. Svjetska 
proizvodnja acetilenske čađe iznosi oko 20 kt/god. 

Cijena čađe u stalnom je opadanju (osim za kanalne). Prosječna 
cijena kanalnih čađa za gumu kod proizvođača iznosi = 220 $/t. 
Cijene specijalnih kanalnih čađa za boje mogu iznositi, prema 
kvalitetu, i do 1700 $/t. Prosječna cijena pećnih čađa iznosi kod 
proizvođača e 175 $/t. Ova cijena uključuje čađe vrste MT po 
cijeni od oko 110 $/t i čađe SAF-HAF po 200 $/t. 

Proizvodnja čađe u Jugoslaviji datira od 1926, kada je u 
Bujavici kod Lipika podignuto postrojenje za proizvodnju čađe 
iz zemnog plina, i to u okviru tada osnovanog poduzeća »Methan« 
d. d. koje je bilo vlasništvo Prve hrvatske štedionice i njemačkog 
poduzeća »Riitgerswerke«. Zbog slabijeg kvaliteta čađe i nerazvi- 
jenosti domaće industrije gume, ova čađa nije našla primjenu 
kao punilo, već se na licu mjesta miješala sa smolom, pekla u re- 
tortama i pod imenom »carbon« transportirala u Njemačku, gdje 
se upotrebljava za izradu elektrouglja. Proizvodnja čađe za pri- 
premu »carbona« bila je vrlo skupa i moguća jedino financijskim 
i tehničkim aranžiranjem firme »Riitgerswerke«. Kada je 1932 
naišla privredna kriza, njemačka firma se povukla, te je tvornica 
krajem godine obustavila rad. 

Razvitkom gumarske industrije pojavile su se i povećane po- 
trebe za čađom, te je tvrtka »Bata« iz ČSR poduzela korake da 
u Jugoslaviji podigne postrojenje za proizvodnju čađe, koja bi 
se upotrebljavala u industriji gume. Nastojalo se to ostvariti 1933, 
opet u Bujavici, u koju svrhu su izgrađene specijalne tunelske 
peći. Kod prvih pokusa nakon puštanja u pogon došlo je do eksplo- 
zije te se od produkcije odustalo. God. 1937 ponovo se prišlo 
radovima za podizanje postrojenja za čađu. Kako se u Bujavici 
već osjećala nestašica plina, odlučeno je da se novootkriveni bogati 
plinski izvor Gojlo spoji plinovodom s Kutinom, gdje su se iste 
godine izgradile nove eksperimentalne peći. Ovo postrojenje 
proradilo je 1938 i izrađivalo dnevno 800:::900 kg plinske čađe 
tipa FT i MT pod imenom MTC-39 (Methan thermal carbon). 
Od 1940 do 1945 ova čađa proizvodila se, s manjim prekidima, 
približno u istim količinama, a izvozila se većim dijelom u Nje- 
mačku. 1947 obustavljena je proizvodnja čađe MTC-39 jer je 
vladalo mišljenje da uslijed eksploatacije plina dolazi do poremećaja 
naftinih slojeva u reviru Gojlo i opadanja proizvodnje nafte. 
U tom momentu osjetio se još veći nedostatak čađe na domaćem 
tržištu, tako da se na brzu ruku prišlo, također u Kutini, postav- 
ljanju postrojenja za proizvodnju lampne inaktivne čađe PCP-46 
(Pacura carbon pyrogen) koja je kao sirovinu upotrebljavala mazut 
(ložno ulje). 1952 ovo postrojenje je iz Kutine preseljeno u Bakar 
kao izdvojeni pogon poduzeća »Metan«. 1954 taj se pogon otci- 
jepio od poduzeća »Metan« i postao samostalno poduzeće pod ime- 
nom »Jugokarbon«, ali je ono 1966 obustavilo proizvodnju čađe. 


Tablica 4 
STRUKTURA PROIZVODNJE PEĆNIH ČAĐA U SVIJETU (u kt) 
Ter- : x 
God. mička % Plinska % Uljna % Ukupno 
1957 64 8,0 190 23,5 556 68,5 810 
1960 66 5,0 170 12,5 1122 82,5 1358 
1962 60 4,0 160 11,0 1230 85,0 1450 
1964 40 2,5 130 8,5 1400 89,0 1570 


Kako je na tržištu rasla potražnja za kvalitetnijim čađama, 
koje su bile predmetom uvoza, prišlo se 1951 u neposrednoj 
blizini postrojenja MTC u Kutini podizanju eksperimentalnog 
postrojenja za proizvodnju poluaktivnih čađa iz tekućih ostataka 
destilacije nafte (ložnog ulja). Ovo postrojenje proradilo je 1952 i 
nakon izvršenih rekonstrukcija i proširenja danas proizvodi 3500 
t/god. čađe. 

Proizvodnja čađe u Jugoslaviji po područjima i vrstama čađe 
u razdoblju 1955::+1964 dana je u tabl. 5. 


Tablica 5 
PROIZVODNJA ČAĐE U JUGOSLAVIJI OD 1955 DO 1966 (u tonama) 


Tvornica čađe u Kutini »Jugo- 
karbon« 


Bakar 


Ukupno 


Godina 


Novo postrojenje za proizvodnju čađe u Kutini pušteno je 
u pogon polovinom 1966. Kapacitet tvornice je 8 kt čađe vrste 
SAF, ISAF, HAF i FEF i 4 kt čađe vrste SRF i HMF. Proizvodni 
postupak je prema licenci američke firme J. M. Huber, Texas, 
USA, a primjenjuje uljni i plinski kontinuirani proces. 

LIT.: R. A. Neal, G. St. Perrat, Carbon black, its manufacture, properties 
and uses, US Bureau of Mines, Bull. 22, Washington 1923. — I. Drogin, Deve- 
lopment and status of carbon black, Charleston, So. Carolina 1945. — C. L. 
Mantell, Industrial carbon, New York 1946. — B. B. Kenuwyes, II. A. Tecnep, 
Caxa. CBOHCTBA, IIPOH3BONCTBO H IpumeHeHue, MockBa-JIenunrpan 1952. — 
N. Friedenstein, B. Davis, The literature of carbon black, Washington 1953. — 
M. L. Stuđebaker, Manufacture and properties of carbon black, New York 
1957. — E. D. Beneuckuii, H. B. PuckuHn, XuMu4a u TEXHOJIOTMA IMFMEHTOB, 
JIenunrpan 1960. — W. R. Smith, D. C. Bean, Carbon (Carbon black) u djelu: 
Kirk-Othmer, Encyclopedia of chemical technology, vol. 4, New York *1964. 

1. Slapničar 

ČAMAC, opći naziv za mali plovni objekt, pokretan veslima, 
jedrom ili motorom, otvoren, djelomično pokriven ili potpuno 
pokriven, obično ne dulji od 15 m. Veći objekti se klasificiraju kao 
brodovi, ali se ponekad naziv čamac primjenjuje i za veći plovni 
objekt, obično velike brzine i po svojstvima sličan čamcu (npr. 
patrolni čamci do 150 t istisnine ili čamci s podvodnim krilima 
za 300 putnika). 


Prema načinu pogona čamci se dijele na čamce na vesla, jedri- 
lice i motorne čamce; prema namjeni postoje čamci za opću 
upotrebu, sportski čamci za natjecanja, čamci za zabavu i odmor 
i čamci za specijalne svrhe (ribarski, policijski, patrolni, za 
spasavanje itd.), a prema materijalu od kojeg su izrađeni razli- 
kuju se drveni čamci, čamci od metala (čelični ili od lakih legura) 
i čamci od plastične mase. 

Čamci u različnim zemljama i morima razlikuju se oblikom, 
materijalom i načinom gradnje; ovi faktori ovise o prilikama i o 
kulturnom nivou njihovih graditelja. Kako i danas ima naroda na 
različitim stupnjevima kulture, suvremeni čamci različitih naroda 
daju sliku razvoja čamca od samog njegovog početka. Npr., naj- 
primitivnije plovilo — splav — još uvijek se upotrebljava u nekim 
zemljama Južne Amerike, Azije, Afrike i Australije; jednostavni 
plovci i čamci od pruća i pletera grade se u Africi, Boliviji, Peruu, 
Indiji, Tonkinu i Kini; Eskimi prave čamce od kože; čamci sa- 
šiveni od komada kore još postoje u Australiji, Sibiru i Brazilu, 
a jednostavnim ladvama od izdubenog debla i danas se služe do- 
moroci u nizu nerazvijenih krajeva na svim kontinentima. 


Potreba za čamcem javila se već kod prvih ljudi; oni su vodene površine 
svladavali deblom. Zašiljeno deblo iznutra izdubeno već je monoksilni čamac, 
ladva. 

Prethistorijskih tragova čamaca ima malo. Najznačajniji nalaz, iz paleolitika, 
urezan u stijenama u švedskoj pokrajini Bohuslan, predstavlja čamac s petnaest 
veslača, ali bez vesala. Čamac s veslima urezan je na kamenu nađenom u Hagge- 
byju (Upland). Prikaz ribara s harpunom u čamcu, star preko pet hiljada godina, 
nađen je kod Tanuma (Švedska). Neolitički nalazi nešto su češći; iz mulja su 
iskopani (na raznim mjestima u Evropi, a i u nas na obali i uz Savu) monoksilni 
čamci dugi do 15 mi široki do 1 m. Nađeni čamci iz brončanog doba su također 
monoksili dotjeranih oblika s pojačanjima-pregradama ostavljenim pri dubljenju. 
U Glasgowu i Parizu nađeni su čamci od dasaka spojenih bakrenim čavlima. 
Antički narodi ostavili su mnogo reljefa, slika i modela čamaca. Egipćani su 
gradili čamce od međusobno povezanih snopova papirusa, s visoko uzdignutim 
krajevima. Gradili su i čamce od —1 m dugih dasaka spojenih iznutra prutovima 
(začetak rebara) i vezanih papirusom. Isprva su se otiskivali motkama o dno, a 
kasnije veslali lopaticama; za vrijeme V dinastije služe se pravim veslima. Asirci 
su se služili mješinama pojedinačno, a stavljali su mješine i ispod drvenih splavi; 
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Asircii Kaldejci gradili su također okrugle čamce od pruća, obložene kožom pre- 
mazanom bitumenom (radi nepropusnosti). 

Antički grčki čamci lfnter i cymba bili su monoksili; carabus je imao kobilicu, 
rebra i pasma od mekanog drva, platice oplate išle su od rebra do rebra i na njima 
bile zabijene čavlima, a sve je bilo obloženo kožom. Camara je bila velik monok- 
silni čamac, katkad pokriven oblim krovom od dasaka, a služila je za pirateriju, 

Rimski pisci spominju također linter, a čamci slični carabusu rasprostranjeni 
su u to doba i po Evropi. Ratis je bio plosnat velik čamac upotrebljavan po cije- 
iom Rimskom carstvu, a korea mali čamac s krmenim zrcalom i visokom statvom, 
okruglog dna i bokovima učvršćenim dvjema uzdužnim gredama. 

Čamci na našoj obali sličili su čamcima GrkA, s kojima su onda postojale 
dobre veze ; bile su to isprva ladve, kasnije čamci s kosturom i oplatom, zaoštreni 
sprijeda i straga, pokretani veslima. Ostataka ladvi iz starog vijeka nalazi se i sada, 
ali su se ladve s povišenim bokovima i sve do nedavna (dvadesetih godina XX st.) 
upotrebljavale na Savi i Dravi, Drini, Drimu, Vardaru, pa i u Primorju (otok 
Krk); to su bili monoksilni čamci, dugi 4-+-5 m, široki «—1 m, pokretani veslima 
(na izbočenoj gredi), a nosili su 2-++3 osobe. 

Vikinzi su gradili čamce oštrih krajeva i s preklopnom oplatom, nalik na ve- 
like brodove; njihovi su čamci na sjeveru Evrope bili uzorom za gradnju čamaca, 
a njihov se utjecaj proširio i do naših strana, 

Granicu između čamca i broda u davnim vremenima teško je postaviti; po- 
većanjem dimenzija čamca, on je postepeno prerastao u brod (v. Brod, TE 2, 
str. 158). Gradnja brodova koristila se iskustvima gradnje čamaca, proširujući ta 
iskustva (v. Brodogradnja, TE 2, str, 424). 


ČAMCI ZA OPĆU UPOTREBU 

Pod tim nazivom razumijevamo ovdje »obične« čamce koji su 
univerzalni po namjeni (služe ribarenju, prevozu, zabavi itd.), 
a za njihovo pokretanje mogu služiti svi poznati načini propulzije 
čamaca. Oblik im može biti vrlo različit — često je karakterističan 
za mjesto gdje se grade — a i veličina im se kreće unutar širokih 
granica. Čamci dugi 2-3 m najčešće su pomoćni čamci na velikim 
čamcima i brodovima, čamci dugi 8:+10 m služe gotovo uvijek u 
privredne ili neke specijalne svrhe; čamci dugi 4:7 m najbrojniji 
su i univerzalni u primjeni. 

Dimenzije i oblik čamaca za opću upotrebu ovise o 
lokalnim običajima gradnje. Obično su manji čamci relativno širi 
od većih, a također i viši (sl. 1), 
jer treba da usprkos svojoj ma- 
loj dužini imaju dovoljan pro- 
stor, stabilitet i sigurnost pri 
kretanju ljudi u čamcu. 

Oblik poprečnih presjeka 
(rebara) čamca može biti sličan 
slovu U, tj. dno je plosnato i 
ravno a bokovi mogu biti više 
ili manje nagnuti (sl. 2) ili je u 
obliku slova V, tj. lijeva i desna 
polovica dna čamca sijeku se pod 
kutom znatno manjim od 180“ 
(sl. 3). Rebra čamca mogu, s 
druge strane, biti kontinuirano 
zakrivljena — takva se forma na- 
ziva okruglom (sl.24i13a)—ili 
se mogu lomiti, imati zgib —to je 
tzv. šarpi-forma (sl.2bi3b).Ob- 
lik rebara bitno utječe na svoj= 
stva čamca, u prvom redu da li 
imaju oblik U ili V,a donekle 
i da li su okrugle forme ili šarpi. Stabilitet U-forme je dobar, 
smanjuje se sa smanjenjem odnosa B/T, a raste s njegovim pove- 
ćanjem, tj. to je veći što je forma plosnatija (što čamac ima veću 
širinu i manji radijus uzvoja); najveći je kod sandučaste forme 
malog gaza, tj. kod horizontalnog dna sa zgibom i vertikalnim 
bokovima. To je forma s najvećim stabilitetom uopće, ali u osnovi 
i s najvećim otporom. Otpor se smanjuje povećanjem gaza i 
radijusa uzvoja i najmanji je kod polukružne forme (forme koja 
inače ima mali stabilitet); to je razumljivo na osnovu spoznaje 
da je kod malih brzina pretežan dio otpora otpor trenja pa manja 
oplakana površina pruža i manji otpor (polukružna forma ima 
pri određenom volumenu najmanju površinu). Maritimna svojstva 
čamaca U-forme nisu naročito dobra, jer takav trup siječe kao 
klin valove, tj. prolazi kroz valove, i time troši veliku energiju 
(zaustavlja se); ako valovi dođu pod njega — lupaju o njegovo plo- 
snato ravno dno i bacaju ga gore-dolje. Zbog tog svojstva kao 
i velikog stabiliteta (brzog oštrog vraćanja u horizontalni položaj) 
čamci plosnate šarpi-forme neugodno se ponašaju na moru, pa 
se takva forma izbjegava. Kormilo čamaca plosnatih U-formi, 
naročito šarpija, također nema naročite uslove za djelovanje jer 
takav trup vuče vodu za sobom, pa kormilo djeluje u uznemirenoj 
vodi koja se dijelom kreće s čamcem. 


SI. 1. Omjeri duljine, širine i visine 
čamaca za opću upotrebu 
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V-forme imaju manji stabilitet od odgovarajućih U-oblika; 
stabilitet raste s povećanjem gaza. Podvodni dio čamca oblika 
šarpi s V-rebrima i zgibom izvan vođe ima čisti trokutni oblik, 
koji ima u osnovi najmanji stabilitet forme pa mu stabilitet treba 
povećati težinom, balastom; to se radi kod jedrilica; kod običnih 
čamaca neopravdano je poboljšavanje stabiliteta na taj način, oni 
moraju imati dovoljan stabilitet uslijed svog oblika trupa. Otpor 
čamaca V-oblika veći je uslijed veće oplakane površine, kod 
šarpi-čamaca još je povećan uslijed vrtloga koje stvara zgib; 
međutim, povećanje otpora u odnosu na U-formu nije naročito 
veliko, bar ne tako veliko da bi zbog njega bilo opravdano odreći 
se prednosti poboljšanih maritimnih svojstava takvog trupa. Ula- 
ženjem V-rebara u vodu (valove) naglo raste istisnina, što uzrokuje 
dizanje na valu i mekano prelaženje preko valova, a nema ni lupanja 
o dno. U tom pogledu su šarpi-čamci nešto lošiji od V-čamaca 
okruglih forma. Kormilarska svojstva čamaca V-oblika bolja su 
nego čamaca U-oblika zbog povoljnijeg strujanja vode uz kormilo. 


Oblik čamaca za opću upotrebu kompromis je koji nastoji da 
zadovolji u izvjesnoj mjeri često protuslovne zahtjeve koji se 
tim čamcima postavljaju. Čamci kojima je namjena tačno određena 
mogu imati i oblik potpuno prilagođen toj namjeni — tako sportski 
čamci na vesla imaju malen otpor a sva ostala svojstva su im 
zapostavljena, jedrilice imaju dobar stabilitet i dobro ponašanje 
na valovima uz što manji otpor, motorni čamci imaju velik stabilitet 
i dobro ponašanje na valovima, a otpor im po pravilu nije tako 
važan jer im stoje na raspolaganju znatne propulzivne snage motora 


Sl. 2. Oblik rebara čamca sličan slovu U. a Okrugla forma, 
b šarpi-forma 


Sl. 3. Oblik rebara čamca sličan slovu V. a Okrugla forma, 
b šarpi-forma 


— čamci za opću upotrebu, pak, zbog svoje univerzalne namjene, 
nemaju naglašene forme koje bi im davale neka naročito istaknuta 
svojstva, 

Stabilitet, otpor, propulzija i kormilarenje čamaca opće 
upotrebe. Za stabilitet tih čamaca vrijede ista pravila i zakoni 
kao i za stabilitet broda (v. Brod, TE 2, str. 172). 

Čamci se grade po tradiciji ili po iskustvu prema postojećim 
čamcima. Time je redovito osiguran uobičajeni stabilitet i mari- 
timna svojstva. Ljudi u čamcu često imaju znatnu težinu prema 
težini čamca, pa se njihovim pomicanjem mogu znatno izmijeniti 
njegova svojstva stabiliteta i maritimnosti. Maritimnost malih 
običnih čamaca relativan je pojam: čamci se lako izdižu na velikim 
valovima, ali im kratki oštri valovi stvaraju poteškoće, najčešće 
time što ih napune vodom ako nisu posve zatvoreni. 

Ako se uslijed valova ili prevelikog nagiba drveni čamac koji 
nije suviše opterećen napuni vodom, on pluta; plastični (i metalni) 
čamci imaju zatvorene zračne prostore koji im osiguravaju plutanje. 
Kod malih plastičnih čamaca taj se prostor obično ispunjuje laganom 
pjenastom materijom koja ne upija vodu, čime je osigurano plu- 
tanje i onda kad se zračni prostor probije (obično je to razmak 
između dvije ljuske). 

Otpor običnih čamaca, jednako kao i otpor broda (v. Brod, 
TE 2, str. 186), nastaje uslijed valova što ih plovni objekt stvara 
(otpor forme) i trenja njegove površine o vodu (otpor trenja). 
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Čamci različitih oblika, različite veličine i brzine stvaraju veće ili 
manje valove (v. dalje: Motorni čamac) na što se troši jedan dio 
energije propulzije; otpor trenja, drugi glavni dio utrošene propul- 
zione energije, kod običnih je čamaca znatan, dok su gubici uslijed 
vrtloga stvorenih privjescima i uslijed otpora zraka neznatni. 
Otpor forme i otpor trenja učestvuju nejednako u sveukupnom 
otporu pri različitim brzinama (sl. 4). 
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Dipor zrake 


Dipor trenja 


w - + sla zakas: 


Pari 


SI. 4. Raspodjela cjelokupnog otpora čamca za različite relativne 
brzine 


Propulzija čamaca opće upotrebe ostvaruje se veslima, jedrima 
ili motorom. 

Vesla se izrađuju obično od drva lišćara (bukve, jasena). 
Duga su obično kao dvije širine čamca povećane nadvođem kad 
veslač vesla jednim veslom, a kao dvije širine ili kraća kad vesla 
dvjema veslima (»parićima«). Veslo ima na jednom kraju držak, 
a na drugom lopatu, proširenje, kojim se opire o vodu. Veslo se na 
razmi oslanja o palac ili rašlju; na većim čamcima (gajetama, 
leutima), gdje veslač stoji na palubi, rašlje su visoke. 

Motori, najčešće vanbrodski, sve češće nadomješćuju vesla 
za pogon običnih čamaca. Čamci opće upotrebe redovito imaju 
motore manje snage, do 10 KS. Svi su vanbrodski motori po 
pravilu dvotaktni s 1, 2 ili 4 cilindra, hlađeni zrakom ili vodom, 
a tjeraju se mješavinom benzina i ulja (1++10% ulja). Pričvršćeni 
su na zrcalu (ili konzoli ako nema zrcala) vijcima s krilnim mati- 
cama, a u vožnji s njima kormilari se tako da se čitav motor za- 
krene i djelovanje vijka usmjeri u željenom smjeru. Motor se 
može zakrenuti oko gornje ivice zrcala, tako da mu vijak izađe 
iz vode. Brzina običnih čamaca dosiže najviše 7 čv, više im ne 
dozvoljava oblik trupa; za veće brzine posebno se grade motorni 
čamci. 

Jedra su, prije uvođenja motora, bila pomoćno propulzivno 
sredstvo manjih čamaca a glavno većih. Veći čamci na našoj obali 
obično imaju latinsko jedro. Ono je trokutnog oblika, a postavlja 
se tako da se podigačem uz jarbol digne lantina (drvena oblica) 
i na pramcu pridrži oglavom (mura), a jedro visi na toj lantini. 


S1.5. Jedra čamaca opće upotrebe na našoj obali. a Latinsko jedro (leut), 6 oglavno 
jedro (pašara); / oglav, 2 kratka, 3 lantina, 4 deblenjak 


Jedro se skraćuje vezivanjem kratki (za tu svrhu postavljenih ko- 
nopčšića) oko lantine (sl. 5). Oglavna jedra, nastala od latinskog skra- 
čivanjem dijela pred jarbolom, koriste se na našoj obali posvuda 
na manjim čamcima. Ona imaju uz lantinu i deblenjak (oblicu 
uz donji rub jedra) te kratke i oglav na deblenjaku. Oglav na oglavnom 
jedru služi samo za podizanje jedra, na latinskom jedru i za po- 
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stavljanje prema vjetru. Lantina latinskog jedra nešto je dulja od 
čamca, lantina oglavnog nešto kraća. 

Kormilarenje čamcem, analogno kormilarenju brodovima (v. 
Brod, TE 2, str. 214) znači naglo mijenjanje kursa čamcu ili odr- 
žavanje čamca u kursu. Čamci građeni na vertikalnoj kobilici, 
koja znatno viri iz oplate, vrlo dobro drže kurs, pa su im za mi- 
jenjanje kursa (u jedrenju) potrebna relativno velika kormila 
efikasnog oblika (visoka odnosa visine i širine). Brži čamci trebaju 
manje kormilo. Ponekad, kad čamac nema vertikalnu kobilicu, 
postavlja se pred kormilo peraja koja poboljšava djelovanje kormila. 


Konstrukcija i gradnja čamaca opće upotrebe 


Konstrukcija i gradnja čamca ovise o materijalu od kojeg se 
čamac gradi i o namjeni čamca. Glavna naprezanja na čamcu 
su uzdužna i u vertikalnom smjeru ; manja su naprezanja poprečno- 
horizontalna; čamac je — kao ljuska izložena valovima i vjetru 
— napregnut i na torziju; svemu treba dodati naprezanja uzro- 
kovana silama propulzije (jedrom, motorom). 

Konstrukcija drvenog čamca opće upotrebe. Drveni 
čamac gradi se od sistema uzdužnih nosača povezanih poprečnim 
rebrima koja nose oplatu, po pravilu uzdužnu. (V. također Kon- 
strukcija drvenog broda u članku Brod, "TE 2, str. 279.) 

Glavni uzdužni nosivi element je kobilica. Ona se obično 
izrađuje od jednog komada; ako drvo nije dosta dugo, spaja se 
lijepljenjem ili ključem. Najčešće je kobilica postavljena vertikalno 
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SI. 6. Kobilica. a Vertikalna kobilica, b vertikalna kobilica s pasmom, c plosna 

kobilica, jednodijelna, đ dvodijelna plosna kobilica, e kombinirana plosna i ver- 

tikalna kobilica; / vertikalna kobilica, 2 oplata, 3 rebrenica, 4 pasmo, 5 štitna 

kobilica, 6 plosna kobilica, 7 vanjska plosna kobilica, 8 vertikalna kobilica kao 
dio kombinirane kobilice 


(sl. 6a i b), ali se katkad postavlja i plosnato (sl. 6 c) i onda je 
zakrivljena prema obliku trupa. Kod manjih čamaca takva se 
kobilica često izrađuje od dva dijela: donji popunjava razmak 
između dokobiličnih platnica (sl. 6 d), a na gornjem dijelu leži 
oplata. Moguća je i kombinacija plosne i vertikalne kobilice 
(sl. 6€); pri tom plosna kobilica slijedi oblik dna, a vertikalna 
ukrućuje cijelo dno. Kobilica se obično s donje strane (od dodira 
s kamenjem i dnom) zaštićuje letvom (štitnom kobilicom) ili 
metalnom trakom. Pasmo (sl. 6 b) nadopunjuje kobilični nosivi 
sistem; ono je postavljeno iznad rebara ili rebrenica i kroz njih 
spojeno svornjacima s kobilicom, a na pramcu i krmi vezano je 
na pramčanu ili krmenu statvu, koljeno ili krmeni masiv, tako 
da cijeli sistem sačinjava visok nosač (sl. 7). Pasmo se, međutim, 
naročito kod manjih i srednjih čamaca, vrlo često izbjegava jer 
smeta u kaljužnom prostoru (čišćenju ili smještaju stvari) i smanjuje 
korisnu dubinu čamca. 

Statve su jaki elementi kojima čamac završava. One su nastavak 
kobilice i s njome su povezane koljenima (v. sl. 7). Kao i kobilica, 
mogu biti od jednog komada, pa imaju utor za oplatu, ili od više 
među sobom spojenih dijelova. Pile se iz krivo raštenog drva, 
sastavljaju od više komada ili se lameliraju, 

Zrcalom završavaju čamci, i veći i manji, češće nego krmenom 
statvom. Ono se gradi od masivnog drva, a kako je u novije doba 
veliko, gradi se od nekoliko slojeva masivnog drva međusobno 
zakovanih ili zalijepljenih, ili se lamelira. Manje zrcalo je obično 
ravno, veće zakrivljeno, a često se ukrućuje horizontalnim »spo- 
njama« i vertikalnim »rebrima«. Zrcalo je koljenima spojeno s 
podsponjakom i provezama, a posebnim jakim koljenom s ko- 
bilicom. 

Rebra zajedno s rebrenicama dolje i sponjama gore čine okvire 
koji povezuju uzdužne nosive elemente, nose oplatu i daju čamcu 
poprečnu čvrstoću. Rebra čamca okrugle forme izrađuju se od 
krivo raštenog drva. Ako je to moguće, izreže se cijela polovica 
rebra iz jednog komada, a obje se polovice spajaju rebrenicom 
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Sl. 7. Konstrukcija pramca i krme leuta dugog 11 m 


koja ih ujedno spaja s kobilicom (sl. 8 a). Najčešće se rebro izradi 
od tri komada krivo raštenog drva; donji srednji dio preklapa se 
10---20 centimetara s bočnim dijelovima rebara na uzvoju i 
tu se zakiva, a preko tog spoja postavlja se proveza (sl. 8 b). Veći 
čamci imaju rebra sastavljena po debljini od dvije polovice koje 
imaju poprečne sastave naizmjence postavljene (sl. 8c). Čvrsta 
rebra, slična piljenim, dobiju se lameliranjem — lijepljenjem 
tanjih letvi na kalupu (v. Brod, TE 2, str. 282). Lamelirana su 
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rebra lakša od piljenih i mnogo čvršća, a izrađuju se u jednom 
komadu. Čamac se može sagraditi i s kuhanim rebrima (sl. 8 e): 
cijepane drvene letve zagrijavaju se u dugom zatvorenom sanduku 
u pari koja se dovodi iz posebnog kotlića; tako zagrijane letve 
postavljaju se preko širnica na kosturu čamca ili se zakivaju na 
oplatu unutar oplate postavljene na šablonama. U takvom se po- 
ložaju rebra ohlade i onda trajno zadrže taj oblik. Često se kuhana 
rebra ugrađuju naizmjence s piljenim masivnim rebrima. Čamci 
s preklopnom oplatom imaju najčešće kuhana rebra, ali se ona 
mogu izraditi i masivno, izvana stepeničasto za platice (sl. 87). 
Sreću se, ali vrlo rijetko, i čamci s dvostrukim rebrima: poprečna 
(kuhana) rebra nose izvana oplatu, a iznutra se, preko uzdužnih 
elemenata, saviju i zakuju još i unutarnja rebra, obično samo u 
jednom dijelu čamca (sl. 8 g). 

Šarpi-čamci, nastali zbog jednostavnijeg oblika a time i jedno- 
stavnije gradnje (najviše za amatersku gradnju), imaju rebra 
obično od letava spojenih na zgibu preklopom ili stičnom pločom 
(sl. 9 b), a na kobilici rebrenicom, ili — ako čamac ima plosnato 
dno — rebrenica nosi bočna rebra (sl. 9 a). Zgib se uvijek učvršćuje 
uzdužnim zgibnim letvama koje leže u urezima u rebrima a po- 
vezuju konstrukciju čamca uzdužno i pridonose nepropusnosti 
spoja oplate na tom mjestu. Oplata se najjednostavnije spaja 
preklopom (sl. 9 c), no to je i najlošiji način spoja; zgibnu letvu 
s utorima za oplatu (sl. 9 d) teško je izraditi jer utori stalno mi- 
jenjaju kut, pa se zbog toga često izrađuju dvije zgibne letve: 


unutarnja nosi oplatu, vanjska zaštićuje zgib i čini ga bolje nepro- 
pusnim (sl. 9 e). Postoji još jednostavniji način izrade zgibnih le- 
tava (sl. 9 f): u pravokutni se urez unutarnja letva lako prilagodi, 
a utor za vanjsku letvu dobije se blanjanjem oplate. 

Razmak među masivnim rebrima čamaca obično je 12:20 
debljina vanjske oplate;kuhanih rebara ugrađuje se dvostruki broj. 

Visoka rebra i rebrenice leže preko kobilice (v. sl. 8 b) i spajaju 
se s njom svornjacima; isto tako i kuhana rebra, ali ona katkad 


SI. 8. Rebra čamaca za opću upotrebu. 
a Rebro od jednog komađa, b rebro 
od tri komada, c rebro sastavljeno od 
dvije polovice po debljini, d lamelirana 
rebra, e kuhano rebro, f stepeničasto 
rebro za preklopnu oplatu, g dvostruko 
rebro; / rebro, 2 rebrenica, 3 oplata, 
4 vertikalna kobilica, 5 proveza, 6 
podsponjak, 7 kuhano rebro, 8 rebre- 
nica među rebrima, 9 umetak ulijep- 
ljen u lamelirano rebro, 10 kratka re- 
brenica, /1 plosna kobilica, 12 stepe- 
ničasto rebro, 1/3 čep za razmak, I4 
proveza, /5 drugo kuhano rebro, 16 
paluba 
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dolaze i u utor kobilice (v. sl. 8 e). Gornji kraj rebara završava u 
podsponjaku (v. sl. 8 e) ili ispod njega (v. sl. 8 b); podsponjak nosi 
sponje, koje se često vežu i na rebra. Kratke sponje — tamo 
gdje paluba ima otvor ili kabinu — naslanjaju se na unutarnjem 


SI. 9. Rebra šarpi-čamaca. a Rebro najjednostavnijeg čamca s ravnim dnom, 

b rebro uobičajene konstrukcije, c zgib s preklopom, d zgibna letva s utorima, 

e if zgib sa dvije zgibne letve; / kobilica, 2 rebrenica, 3 rebro, 4 oplata, 

5 zgibna letva, 6 podrazmena letva za bolju vezu razme s oplatom, 7 poluspo- 

nja, 8 zgibno koljeno, 9 koljeno-rebrenica, 1/0 unutarnja zgibna letva, 1/ vanj- 
ska zgibna letva, /2 podsponjak 
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kraju na pražnicu otvora koja leži na posebno jakim sponjama na 
krajevima otvora. 

Čamci se grade također s rebrima od čelika ili lakih legura 
(kompozitni čamci). Često se ugrađuje samo 6-10 metalnih re- 
bara na srednjoj polovici čamca, a među njima su kuhana rebra. 

Proveze su uzdužni elementi koji povezuju, kao i podsponjak, 
pramčanu statvu s krmenom, ili s krmenim zrcalom ; obično dijele 
rebra na približno jednake dijelove. Sponje zatvaraju s gornje 
strane okvir rebra i nose palubu, a da voda s palube brže otječe 


Sl 10. Oblik preluka palube 


imaju preluk, izbočene su na sredini (sl. 10). Pile se iz krivo rašte- 
nog drva ili se lameliraju. Koljena spajaju elemente kad se oni 
sastaju pod kutovima blizim pravom kutu (kobilica sa zrcalom i 
statvom, sponje na rubu otvora i zrcalo s podsponjakom, rebra 
kod jarbola sa sponjama, rebra s klupom itd.). Izgrađuju se od 
krivo raštenog drva ili se lameliraju. 

Oplata zatvara korito čamca, ali je ujedno i vrlo važan ele- 
menat uzdužne čvrstoće, posebno dokobilične (najdonje) i doraz- 
mene (najgornje) platnice koje se ugrađuju jače (od jačeg drva). 


S1.11. Oplata čamaca. a Dodirna (glatka) oplata (crtkano: potrebna debljina daske), 

& dodirna oplata s uzdužnim sastavnim letvama ukopanim u piljena rebra, c 

dodirna oplata s uzdužnim sastavnim letvama na kuhanim rebrima i s umetkom, 

d preklopna oplata, e dvostruka oplata od uzdužnih platnica; / i 2 čavao, 3 čavao 

sa zavinutim vrhom, 4 zakovica, 5 vijak za drvo, 6 uzdužna sastavna letva, 
7 umetak 


Staro je pravilo za debljinu oplate dna: (L + B + H)/50, a za 
debljinu oplate bokova (L ++ B + H)/55; pri tom su u brojniku 
simboli za duljinu, širinu i visinu u stopama a debljina oplate 
dobiva se u inčima. Na malim čamcima je oplata obično svagdje 
jednako debela. 

Većina čamaca opće upotrebe ima jednostavnu glatku oplatu 
od platnica pričvršćenih na rebra tako da su rubovi platnica usko 
sljubljeni jedan uz drugi, a taj je sastav još šuperen kudeljom 
ili pamukom (sl. 11, b, c). Preklopna oplata — klinker — ta- 
nja je od obične glatke oplate, a budući da su na preklopu plat- 
nice jedna za drugu gusto zakovane, spojevi se ne rasuše pa opla- 
ta ostaje nepropusna i kad čamac stoji duže vremena na suhom 
(sl. 11 d). To je razlog tome da se čamci za spasavanje, koji su 
gotovo stalno izvan vode, većinom grade sa preklopnom oplatom. 
Dobra nepropusnost se postiže i sa dvostrukom oplatom od uz- 
dužnih platnica (sl. 11e) postavljenih tako da sljubnice dasaka 
jednog sloja dolaze u sredinu daske drugog sloja. Slična je dija- 
gonalna oplata (sl. 12), kod koje se između dva sloja platnica umeće 
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Sl. 12. Dijagonalna oplata. a Dijagonalna oplata s paralelnim platnicama, b dvo- 
struka dijagonalna oplata, c dijagonalna i (izvana) uzdužna oplata 


platno natopljeno bojom. Oplata se ponekad izrađuje od uskih 
letvica (sl. 13), jer uske letvice radi prilagođavanja obliku rebara 
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nije potrebno posebno »krojiti« kao široke plat- 
nice. Nedostatak im je što je čitava takva opla- 
ta unutar sebe napregnuta budući da se uske 
letvice pri postavljanju napinju izvjesnom si- 
lom u dva smjera. Ako su plohe čamca za- 
krivljene samo u jednom smjeru (stožaste ili 
valjkaste plohe), oplata se može izraditi i od 
šperploča. 

Paluba se gradi od letava postavljenih pa- 
ralelno sa središnjicom broda ili zakrivljenih 
prema obliku broda; pričvršćuje se u sponje, 
a među sponjama zabija se horizontalno čavlima 
jedna letva u drugu (sl. 14). Završetak palube po 
vanjskom rubu — razma — jači je i obično od 
tvrđeg drva i često se nazubi onako kako u nju 
završavaju letve palube; ako su letve paralelne s 


Sl. 13. Oplata od le- 
tvica. Letvice se za- 
bijaju iznutra kroz 
rebra,ameđurebri- 
ma jedna u drugu 


SI. 14. Oplata palube. a Letve zabijene koso u sponju a među sponjama horizon- 
talnim čavlima jedna u drugu, b trenice učvršćene vijcima za drvo u sponje 


razmom, nazubi se za letve srednja palubna daska. Paluba se često 
radi od šperploče, ali se onda zbog zaštite redovito pokriva platnom 
koje je položeno i napeto na svježe ličenoj palubi i samo je pre- 
mazano više puta bojom. I paluba od dasaka pokriva se često 
platnom. Spojevi trenica ili letava palube šupere se a sljubnice 
se zalijevaju paklinom ili specijalnim elastičnim masama. Na razmi 
se obično nalazi drvena ogradica, a ponekad i ograda od drva ili 
cijevi s konopom ili čeličnim čelom; na boku ispod razme pričvr- 
šćuje se žuljnica, za zaštitu od dodira čamca s obalom. 

Na palubi se katkad nalaze sagrađene kabine; kabina leži na 
pražnici otvora odnosno na sponjama na kraju otvora. Njen naj- 
jednostavniji spoj s palubom (sl. 15 a) nije nepropustan za vodu, 
stranica kabine mora doći na palubu (sl. 15 b) ili bolje na po- 
sebnu podnožnu letvu(sl. 15 c) da bi spoj bio nepropustan. Kabina 


SI. 15. Kabina. a Spoj stranice kabine i čela sponja, b stranica kabine na palubi 
€ stranica kabine s podnožnom letvom, d prozor u stranici kabine 


ima često prozore koji se ne daju otvarati, najjednostavnije umet- 
nute u otvore na stranici (sl. 15 d); ponekad se prozori mogu 
otvarati, onda su izrađeni kao i prozori i okna na brodovima (v. 
Brod, TE 2, str. 292). Kabina obično ima lagane sponje koje nose 
krov često znatno zaobljen. Kabine redovito imaju ulaze s kliznim 
poklopcima koji moraju biti nepropusni za vodu (sl. 16ai b), a 
često imaju i mala grotla (sl. 16 c). 

Unutrašnjost čamca razdijeljena je obično poprečnim klupama, 
ali se ponekad ugrađuju i uzdužne klupe koje ne smetaju komuni- 
kaciji po čamcu. Veći čamci s kabinom imaju obično ugrađene 
krevete, kuhinju, WC i sve ostalo što je potrebno za život na 
čamcu. 


f; 


i 


Sl. 16. Poklopci otvora kabine, a i 8 Klizni poklopci, c poklopac grotla 
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Svi dijelovi namještaja i svi predmeti 
moraju biti masivni, vodootporni i fiksi- 
rani da se pri ljuljanju čamca ne pomiču; 
police imaju ogradicu, ormari zapore, la- 
dice su osigurane (za otvaranje se moraju 
podignuti, sl. 17) itd. 

Postolje motora i jarbola, ako ih čamac 
ima, izrađuju se od masivnog drva i čvrsto 
se povezuju s kosturom čamca preko više 
rebara ili rebrenica. Bitve se također grade masivne a vežu se 
obično na statvu, kobilicu ili njihova koljena. 

Gradnja drvenih čamaca opće upotrebe. Drvo za gradnju 
čamaca izabire se posebno, jer je na čamcu stalno izloženo utjecaju 
vode i sunca. Elementi kostura čamca: kobilica, statva, zrcalo, 
koljena, rebra, rebrenice, sponje, razme, kabine izrađuju se od 
tvrdog drva (lišćara): hrastovine, brijestovine (rijetko jasena), 
a oplata, paluba i proveze manjih čamaca u nas grade se od smre- 
kovine, srednjih čamaca od borovine a većih od hrastovine; u 
svijetu se to izrađuje od tikovine ili mahagonija. Najpogodnije 
vrste drva za gradnju čamaca prikazane su u tablici 1. 


SI. 17. Ladica sa zaporom 


Tablica 1 


NAJPOGODNIJE DRVO ZA GRADNJU ČAMACA 
(Broj označuje redoslijed izbora vrste drva) 


£|.81.51.5 A DIEJE: 
žalila Š tik 
HEBEHEHRENE NE: RIERIN 
BRKRGEKHERNEKNISKINJEEE! 
sze žpjalelalšlsialalalsi [5 [5 
Kobilica 213131412 1|5 5|5| 5 
Zaštitna kobilica 2 3 4 i 3|3 
Pasmo 2131314 3 1 5115 
Kobilična koljena 11121[12[131[|21[2][4 1 5|5| 5 
Statva 1[31[121[412 i 5 
Zrcalo 2121313 4 112 51[ 5 
Rebra i rebrenice |113[2/4[|1]|1]4 214 5| 5 
Kuhana rebra 1131213 4 4 5:| 45 
Proveze 2 3 4 115 514431] 3 
Podsponjak 2 3 4 1|s 514[3|3 
Sponje 1i312[4j1]|1][5 215 212|2 
Jake sponje 1131214121215 2 4131|3 
Palubna koljena 1i2(2[31[1][1 1 355252 
Oplata 4 11215141313| 3 5 13 
Dokobilični voj 2 1121[15141313|3 
Dorazmeni voj 2 1[12[151413[3|3 
Sanduk pomične 
peraje 3 3 1121514[313]| 3 
Pražnice otvora 3 4 4 112 51414] 4 
Stranice kabine 3 4 4 112 514|4 3 
Krov kabine 11215141313| 3 2 
Razma 2 3 LZ 51414 
Palubne platnice 4 1|2 514] 4 3 
Ogradica 2 3 4 1|1 5l4| 4 2 
uljnica 1 2 3 112 514| 4 3 
Grotla i poklopci 2 3 4 1/1 5|14]|4 2 
Oplata kokpita 3 4 4 1|1 51313|2 2 
Bitve 1121213 4 113 5| s 
Mrtvo drvo 2 3 5 i 4|2| 2 
Kormilo 2 4 5 113 5(5 
Jarbol i oblice 412[13131|3 1 [3 
Unutrašnja oplata 2 3 111[15141[313 2 
Namještaj 3 4 5|111[514]3]3]| 3 2 
Klupe 2 3 113 514] 4 
Postolje motora i 
jarbola l1l1i21|2]|1 3 1 5414 
Pod 3 1l1i(51!51l414 
Šablone 1 
Vesla 514| 4 


Gradnja čamca odvija se, već prema obliku i konstrukciji, 
na kobilici ili s dnom prema gore. 

Na kobilici s pričvršćenom statvom, zrcalom i odgovarajućim 
koljenima podignu se rebra, tačno se namjeste na svoja mjesta 
i u tom se položaju učvrste letvicama međusobno i letvama na 
gredu iznad kostura; prva se obično pričvršćuje najgornja do- 
razmena platnica, zatim dokobilična i do nje druge platnice dna 
do uzvoja a onda naizmjence jedna gore, jedna dolje; sve se plat- 
nice ugrađuju istovremeno na oba boka čamca. — Preklopna oplata 
ugrađuje se od kobilice prema razmi. Čamac s kuhanim rebrima 
gradi se također na kobilici, na koju se učvrste šablone (sl. 18) 
ili pojedina masivna rebra, a na njih oplata; iznutra krive se kuhana 
rebra i odmah zakivaju na oplatu bakrenim čavlima i konusnim 
pločicama (sl. 19), a kad su sva rebra među šablonama na mjestu, 
skidaju se šablone jedna po jedna i na tom mjestu također se 


Sl. 18. Gradnja čamaca s kuhanim rebrima. a Na šablone se privremeno učvršćuje 

oplata a na nju iznutra rebra, b unutar širnica učvršćenih na šablonama krive 

se rebra a onda se širnice nadomješćuju platnicama, c širnice su u dubokim uto- 

rima i preko njih se krive rebra a oplata se postavlja na rebra i šablone; / šablona, 
2 kuhano rebro, 3 oplata, 4 širnica 


ugrađuju rebra. Rebra se mogu formirati i unutar letava pribitih 
na šablone po širnicama — te se letve kasnije nadomješćuju 
platnicama (sl. 18 b) — a mogu se postaviti i preko takvih letava 
u šablonu upuštenih za debljinu rebara (sl. 18 c). Te letve po 
širnicama mogu biti i podsponjak, proveze ili uzdužna rebra pa 
ostati ugrađene u trup. 


Rebra na čamcu mogu izo- 
stati, ako ih nadomješćuju no- 
sive pregrade. 

Ako se čamac gradi s dnom 
prema gore, na rebra se najprije 
učvršćuje kobilica i proveze, a 
onda oplata. Kad je oplata go- 
tova, čamac se okrene pa se 
ugrade sponje, među njima pra- 
žnice otvora i na njih polože 
polusponje, a zatim razma i pa- 
luba (to sve ako čamac ima 
palubu). 

Spojni materijal : čavli, vijci, 
svornjaci i dr. izrađuju se od 
bakra, mjedi ili bronce te od čelika pocinčanog u kupki rastopljenog 
cinka; u novije vrijeme upotrebljava se sve češće nerđajući čelik. 

Gotov se čamac oliči, podvodni dio obično podvodnom bojom 
za zaštitu od obraštaja. 

Gradnja metalnih čamaca opće upotrebe. Metalni čamci 
grade se od čelika ili od aluminijskih legura otpornih prema mor- 
skoj vodi. Po elementima i načinu gradnje vrlo su slični čamcu 
od drva; konstrukcija im je u osnovi skoro ista, samo su dimenzije 
elemenata druge (sl. 20). Čelični se dijelovi zavaruju, a kako za 


Sl. 19. Zakivanje drvenih elemenata 
čamca. a Zabijen čavao, b podložna 
pločica dijelom izravnata priteže čavao, 
€ nakon rezanja vrha čavla izradi se 
glava zakivanjem i kasnije formira 
posebnim alatom 
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SL 20. Glavno rebro čeličnog putničkog motornog čamca, LgaA = 23,66 m 
B = 5,692 m, V = 64 m? 
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zavarivanje nisu pogodni limovi tanji od 3 mm, proizlazi da se 
isplati od čelika graditi samo veće čamce. Limovi i profili od 
aluminijskih legura također se zavaruju, ali u atmosferi argona 
(Argonarc, Argonaut). Najveća je mana aluminijskih čamaca što 
između aluminija i njegovih legura s jedne strane i ostalih bro- 
dograđevnih metala (naročito bronce i mjedi) nastaju galvanske 
struje koje jako nagrizaju aluminij, pa se zato moraju poduzeti 
posebne mjere izolacije. Zbog istog razloga na tim se čamcima 
dno premazuje antivegetativnim bojama organskog sastava, koje 
nisu tako dobre kao bakarne ili živine boje. Metalni čamci mogu 
se prevući i slojem armirane epoksidne smole (v. dalje). 

Gradnja čamaca od furnira. Čamci su se počeli graditi od 
furnira kad su usavršena sintetička ljepila (fenolna, rezorcinska, 
epoksidna). Slojevi furnira unakrsno se slažu na čvrst kalup i 
pritisnu velikim specifičnim pritiskom (5-7 m H,O) stvaranjem 
vakuuma između furnira i elastične gumene vreće koja se pri- 
čvrsti za rubove kalupa, pa se iz nje ispumpa zrak. Sličan je učinak 
kad se furnir pod gumenom navlakom izloži djelovanju težine vode 
(koja može biti topla pa potiče stvrdnjavanje ljepila) ili pijeska. 

Trup čamca od furnira lagan je i veoma čvrst, pa mu ne treba 
nikakvih rebara. Katkad se ugrađuju niske rebrenice koje no- 
se pod ili balast, a nekoliko rebara može služiti za prijenos sila 
pripona jarbola na ljusku čamca. 

Gradnja čamaca od umjetnih smola armiranih staklenim 
vlaknima (plastičnih čamaca) počela je u novije vrijeme; prvi su 
takvi čamci izgrađeni 1942 u Americi. Novo je kod njih što se 
cijeli čamac gradi u jednom komadu a ne od elemenata, i što 
nema ograničenja u formama, kao što ih imaju drvene i metalne 
konstrukcije koje su građene od elemenata spojenih u jednu ljusku, 
i zato ograničenih u formi zbog materijala i njegovog spajanja. 
Plastični čamac sastavljen je od slojeva staklene tkanine natoplje- 
nih tekućom smolom, koja se uslijed dodatka jednostavnih kemi- 
kalija stvrdnjava. Takva jedinstvena ljuska veoma je čvrsta, ne 
upija vodu, ne rasušuje se, neosjetljiva je na drvotočac i štetočine, 
ne trune (kao drvo), ne korodira (kao metal), ne zahtijeva održa- 
vanje i premazivanje, nema spojeva koji propuštaju vodu, a uz 
to je lakša od drvenih i metalnih ljusaka. Armirane umjetne smole 
imaju veliku čvrstoću na vlak i nisu krte, imaju malu gustoću 
(= 1,7 glcm?) i veoma su elastične. 

Materijali za gradnju plastičnih čamaca su staklena armatura 
i umjetna smola. Staklena armatura ugrađuje se u obliku slobodnih 
niti (koje se dobivaju siječenjem snopa staklenih niti i bacaju 
komprimiranim zrakom u kalup), hasure (strukova niti dugih 
= 5 cm, povezanih vezivom, slično pustu) i tkanine (lakše ili teške). 
Niti su od kalcijskog borosilikatnog stakla vrlo malo alkaličnog, 
debljina im je 5-+10 um i obično su grupirane u strukove po 204 
niti. Hasure imaju težine do 1000 g/m?, lagane tkanine 150:300 
glm?, a teške 4501200 g/m?. 

Najčešće upotrebljavana smola je poliesterska; prije otvrdnja- 
vanja je po konzistenciji slična medu, a po otvrdnjavanju može 
biti, prema vrsti, krta (0,53% produženja kod kidanja) ili 
elastična (preko 10% produženja kod kidanja). Dodatkom ka- 
talizatora (organskih superoksida, npr. benzoilperoksida ili metil- 
etilketonperoksida) u količini 2--:3% težine smole dolazi do kon- 
troliranog stvrdnjavanja, polimerizacije, a taj se proces po želji 
može ubrzati dodavanjem ubrzivača (najčešće kobalt-naftenata) 
u količini 2::10%,,. Epoksidna smola, u postupku izrade čamca pri- 
mijenjena slično kao poliesterska, daje čvršću ljusku, bolju povr- 
šinu, bolje lijepi dva dijela, izvanredno prianja uz metal i u svemu 
je bolja od poliestera, ali je i skuplja. — U smolu se dodaju punila 
i pigmenti, koji oboje smolu i poboljšavaju joj svojstva. Antimon- 
-trioksid ili klorirani parafini, u količini 5-+10%, čine smolu teško 
zapaljivom. 
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SI, 21. Pojačanja plastišn= ljusk2. a Pojačanje poluokruglog oblika (prazno), 
b trapezasto pojačanje ispunjeno tvrdom pjenom 


Trup čamca do 5 m duljine može se izgraditi kao jednostav- 
na neukrućena ljuska; ona mora imati ispupčene plohe koje ljuski 
daju krutost, jer ravne plohe od jednostavnog laminata ekonomič- 
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ne debljine premalo su krute. Ravne plohe i veći čamci grade se 
od laminata s dodanim ukrućenjima, poprečnim ili uzdužnim 
rebrima; kod čamaca su to češće uzdužne proveze, a vertikalna se 
rebra grade za lokalno učvršćenje ravne plohe. Pojačanja imaju 
najčešće trapezast ili polukružni oblik (sl. 21) i debljinu vanjske 
ljuske. Bolja svojstva ima konstrukcija sendvič, kod koje vanjske 
laminate čvrsto povezuje srednja ispuna; laminati preuzimaju 
naprezanja od savijanja i torzije, zatim lokalne udarce i struganja, 
a ispuna preuzima smična naprezanja i ujedno se odupire lokalnim 
gnječenjima. Sendvič je mnogo krući i uz isti utrošak materijala 
jači od obične ljuske (npr. sendvič sa dva laminata po 3 mm i 
12 mm ispune dvadeset je puta kruči i šest puta čvršći od običnog 
laminata debljine 6 mm, mada ima gotovo istu težinu). 
Staklena armatura nosivi je dio laminata, pa njezino veće 
učešće u laminatu znači i veću čvrstoću. Postupcima rada kod 
gradnje čamaca postiže se odnos od 2/3 do 3/4 smole u laminatu. 


Izbor laminata diktiraju si- 
le u njemu (sl. 22): unutar- 
nja strana ljuske opterećena je 
na vlak, pa iznutra treba da 
bude najjača armatura (teška 
tkanina), a izvana dolaze ha- 
sure (neki ugrađuju tanku tka- 
ninu). Mali čamci okruglih 
forma grade se katkad samo 
od hasure. Pojačanja (najčešće 
proveze, postolje motora i jar- 
bola itd.) izrađuju se od teške 
tkanine; proveze dijele opseg trupa na približno jednake dijelove. 

Armirana smola pogodan je materijal i za izradu tankova, 
jarbola i druge opreme. 

Čamci od armiranih smola nadograđuju se često drvom, naro- 
čito unutrašnjost, jer je drvo ugodniji i topliji materijal od glatke 
hladne plohe plastika. 

Stari drveni čamci obloženi laminatom od hasure ili od slo- 
jeva teške tkanine i hasure dobivaju time novu oplatu i učvršćenje. 
Laminat koji nadomješćuje ličenje drvenog čamca sastoji se 
od 1 do 2 sloja hasure ili tanke tkanine i ne pojačava oplatu, ali 
je izolira od prodiranja vode u drvo, pa je takav čamac posve suh 
i po svojstvima sličan plastičnom. 

Klasifikaciona društva imaju pravila za gradnju čamaca od 
armirane smole i vrše nadzor nad gradnjom (npr. Lloyd's Regi- 
ster daje svjedodžbu: 100A1 »Reinforced Plastic Yacht. Pro- 
totipovi se ispituju opterećeni vrećama pijeska do težine u službi, 
bacanjem s visine od 2,1 m i opterećivanjem dvostrukom težinom 
putnika. 

Zbog svojstava plastičnih čamaca i činjenice da treba manje 
ljudskog rada za njihovu izradu, u razvijenim industrijskim 
zemljama velika većina čamaca danas se gradi od armirane smole. 

Napuhnuti čamci izrađeni su od gumiranog neoprenskog 
platna i sastoje se od trupa, u obliku debele cijevi naokolo čamca, 
i dna. Manji su elipsastog oblika, slični splavi, veći su sprijeda 
zaokruženi ili zaoštreni a straga imaju krmeno zrcalo i cijevi im 
završavaju konusno. Dugi su 2,0-:5,7 m i široki: LJB = 2,5. 
Mali se čamci pokreću veslima, veći vanbrodskim motorom. 
Glatki su, stabilni i dosta lagani: manji važu 9:13 kg po metru 
duljine, veći 15:+21 kg/m. Ispuhani zauzimaju malo mjesta, 
pa su prikladni za transport, a napuhuju se jednostavno, najčešće 
komprimiranim zrakom iz male čelične boce. Ukrućuju se letvi- 
cama, drvenom statvom, drvenim zrcalom i podom; veći čamci 
gliseri obično imaju dno u obliku slova V poduprto šperpločom, 
tako da podnose motore do 50 KS i brzine do 30 čv; relativno se 
dobro ponašaju na valovima jer su lagani pa se kreću po površini 
vala. Stabilni su jer su široki i jer imaju velik uzgon u bočnim 
cijevima — trupovima, a stoga imaju i mali gaz. 

Primjena im je višestrana: za opću upotrebu, lov i ribolov, 
kao pomoćni čamci na jahtama i brodovima, kao čamci za spa- 
savanje itd. 


SI. 22. Sile na trupu čamca; crtkano: 
deformacija ljuske bez učvršćenja 


Oprema čamaca u mnogočemu je slična opremi brodova 
(v. Brod, TE 2, str. 282), samo je obično jednostavnija i prilago- 
đena veličini čamca ako je tom veličinom uslovljena (konopi, sidra, 
itd.) ili je identična opremi na brodovima, ako su to dijelovi opre- 
me za upotrebu ljudi (ograde, nastambe i unutrašnji uređaj , itd.). 
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Čamci opće upotrebe na našoj obali 


Čamci za opću upotrebu koji su bili —ili su još i sada — najrašireniji 
na našoj obali jesu batane, guci, pašare i leuti. 

Batane su najmanji čamci (3--+4,5 m) s ravnim plosnatim dnom, s poprečnim 
ili uzdužnim platnicama i kosim ravnim bokovima, a imaju i veliko zrcalo. Dosta 
su široke i veoma stabilne, s relativno velikim otporom. Sve se manje grade. Slične 
su im bateline a donekle i bateli, čamci na zapadnoj obali Istre, znatne veličine, s 
ravnim dnom blagog obluka i s blago zakrivljenim bokovima ; oplata boka naglim 
lukom skreće pod približno pravim kutom i tako tvori zrcalo s velikim kormilom 
koje služi i za povećanje lateralnog plana pri jedrenju. Ti su čamci plitki zbog 
plitke obale i slični su čamcima s druge obale Tršćanskog zaljeva. 


ČAMAC 


Osnovne karakteristike svih naših čamaca su slične: odnos duljine i širine 
imje — 3, oblik rebara im je na sredini čamca oblika U, što je potrebno za 
dovoljan stabilitet čamca, a na krajevima oblik V osigurava im maritimna svojstva. 

Čamci unutar svojih grupa slični su na cijeloj našoj obali. Ipak postoje razlike 
uzrokovane prilikama mora i primjene, upr. korčulanski čamci treba da savledaju 
teško more Korčulanskog kanala s jakim maestralom i strujama, pa imaju po- 
sebno izražena dobra maritimna svojstva; u Lošinju su se razvile npr. lagane 
pašare koje vrlo dobro jedre po laganom vjetru kakav tamo puše, jer se po teškom 
moru (npr. jugu) ionako ne izlazi s čamcima. Primjena čamaca utjecala je također 
na njihovu gradnju, npr. na Visu nastale su velike gajete koje dobro jedre i dobro 
svladavaju more na svojim relativno dugim putovanjima doribarskih pozicija. 
Tako su se stvarali običaji u gradnji čamaca, pa se čamci iste grupe u dva centra 
gradnje znaju znatno razlikovati (sl, 25). 


Sl. 23. Pašara, linije; Loa = 6,25 m ,B = 2,08 m 
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SI. 24. Leut; LoA = 11 m, B = 3,3 m; gore linije, dolje glavno rebro 


Guc je danas ponajviše malen čamac do 6 m duljine sa zaoštrenim pramcem 
i krmom i dosta uzak jer se pokreće veslima, tj. treba daima malen otpor; sredina 
mu ima rebra oblika U, na krajevima mu se rebra šire u V oblik. Dobro se drži 
na moru. Služi za ribarenje, a sve ga manje grade. 

Pašara je danas najčešće građen čamac; ima ih malenih i velikih (do 9 m 
duljine). Sredina čamca ima oblik U, pramac naglašen oblik V (danas je sve češće 
paluba sprijeda gotovo kružna), a krma oblik Y sa širokim zrcalom ; vertikalna 
kobilica obično je dosta visoka (81. 23). Odnos L/B je 3, ali danas polako opada. 
Male pašare imaju poprečne klupe, velike poprečne ili uzdužne i palubu na prvoj 
trećini. Male pašare pokreću se veslima, jedrom ili vanbrodskim motorom. 
Velike pašare sve se više grade s kabinom koja ima krevete i eventualno malu 
kuhinju i WC, pa takve služe za sportsko krstarenje; gone se dizel-motorom. 


Gajeta je srednji ili veći čamac s karakterističnom zaobljenom i povišenom 
prednjom statvom i skošenom krmenom statvom; gledana odozgo paluba joj je 
jako zaokružena sprijedai straga. Gajeta ima podvodne linije vrlo oštre, tj.imaiz- 
razite V-forme na krajevima, na sredini ima ravno plosnato dno, a obično i nešto 
više bokove. Prednja trećina, a često i polovina, te krma imaju palubu. Gajete se 
pokreću jedrom i motorom, maritimne su i sposobne da savladaju i lošije vrijeme 
u našim kanalima. 

Leut je naš najveći čamac, duljine do 12 m, u stvar iveć mali brod. Sličan je 
gajeti oblikom, samo gledan odozgo ima oštriji oblik palube, a podvodne su mu 
forme punije (sl. 24), jer je građen veoma masivno (težak je) i zato sporiji. Posve 
je pokriven, ali se skidanjem poklopaca može otvoriti polovica čamca. Pokreće se 
jedrom ili motorom. 
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ČAMAC 


SI. 25. Usporedba oblika rebara dviju pašara iste istisnine. Crtkano: rebra 
pašare iz Punta, puno: rebra pašare iz Malog Lošinja 
dje Lwr/BwL | a | B | bj | p P, | 
Punat | 3,05 | 0,724 | 0,780 | 0,447 | 0,573 | 0,618 


3,11 | 0,736. | 0,754 | 0,476 | 0,632 | 0,647 


Mali Lošinj 


ČAMCI NA VESLA 

Veslo, prvobitno propulzivno sredstvo čamaca i brodova, za- 
mijenjeno je odavna na brodovima najprije jedrom a onda me- 
haničkim pogonom. Kod čamaca je ostalo dulje u upotrebi; tek 
nedavno zamijenjeno je motorima s unutrašnjim sagorijevanjem. 
Kao isključivo sredstvo pokretanja zadržano je jedino za dvije 
grupe sportskih čamaca. Prva grupa su kajaci i kanoe u kojima 
veslač gleda u smjeru vožnje i vesla slobodnim veslom bez oslonca 
o čamac; ovi čamci služe za turističke vožnje i za natjecanja. Druga 
su grupa veslački čamci za takmičenje; u njima veslači sjede leđima 
okrenuti u smjeru vožnje a voze dugim veslima s osloncem na 
čamcu. 


Kajaci i kanoe 


Kajak potječe od istoimenog eskimskog čamca koji Eskimi grade s kosturom 
od drva i prevlakom od kože morževa i tuljana (sl. 26). Eskimski kajaci upoznati 
su iz izvještaja polarnih istraživača. Oni su dugi i uski (5,5 m x 0,41+--0,51 m); 
rade se »po mjeri«jer veslač ulazi u čamac čija paluba ima našiven i kaput veslača. 
Brzisu i imaju dobra maritimna svojstva. Eskimski kajaci bili su uzor sklopljivim 
kajacima za divlje vode, a i krutim kajacima namijenjenim vožnji i natjecanjima na 
mirnoj vodi. 

Početkom XX st. počeli su se graditi sklopljivi kajaci. Sklopljivi kajak ima 
kostur od 6-+8 rebara koja se trnom učvrste na uzdužne letve: kobilicu sa stat- 


SI. 26. Eskimi u svojim kajacima 
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vama, podnice s mostom, širnice, razme i krovnicu (sl. 27); ove su letve dvodijelne 
ili trodijelne (radi transporta). Kod sastavljanja se složena prednja i stražnja po- 
lovica čamca umetnu u kožu (sašivena je od višestrukog gumiranog platna), spoje 
sei napnu mostom, a na kraju se pričvrsti valobran koji ograđuje otvor za veslača, 
Sklopljeni čamac složen u vrećama lako se prenosi do gornjih tokova rijeka, gdje 
ga kajakaš sastavlja i njime se spušta rijekom. Sklopljivim kajacima održavala su 
sei natjecanja: spust i slalom. Sklopljivi kajaci imaju niz nedostataka ; njihova je- 
dina prednost, da se mogu lako prenositi, danas ne može te nedostatke kompen- 
zirati, pa se oni praktički više ne grade. 


SL 27. Glavno rebro sklopljivog kajaka. / Rebro, 
2 podnica, 3 širnica, 4 razma, 5 krovnica, 6 trn, 
7 koža, 8 palubna prevlaka 


: Kanoe su čamci američkih Indijanaca; oni su ih gradili s drvenim kosturom 
i oplatom od brezove kore. U njima se veslalo i kormilarilo kratkim veslom. Kanoa 
ima dobra maritimna svojstva i vrlo je pokretljiva. Poznataje još iz opisa konkvista- 
dora; od Indijanaca su je preuzeli kanadski lovci, a zbog svoje prikladnosti i 
dobrih svojstava postala je vrlo raširen sportski čamac; oko 1880 već se proizvode 
u Amrrici velike serije ovog sportskog čamca. 


Oblik kajaka i kanoa. Kajaci i kanoe se grade, prema na- 
mjeni, za mirne vode, za spust i za slalom (divlje vode) u okviru ogra- 
ničenja koja propisuje ICF (Međunarodna kanoistička federacija, 
tabl. 2). Mirnim i divljim vodama namijenjeni su kajak jednosjed 
K1, jednosjedna kanoa Ci i dvosjedna kanoa C2. Dvosjedni (K2) 
i četverosjedni (K4) kajak namijenjeni su mirnim vodama. 


Tablica 2 
OGRANIČENJA MEĐUNARODNE KANOISTIČKE FEDERACIJE 


Mirne vode 


Divlje vode 


== Najmanja 
Čamac najveća | najmanja | najveća | najmanja | najmanja težina 
duljina širina duljina | duljina širina kg 


cm cm 


Kajaci i kanoe za mirne vode služe samo za postizanje što veće 
brzine na ravnoj pruzi. Zbog toga se grade s najvećom dozvolje- 
nom dužinom i najmanjom dozvoljenom širinom. Kako za vožnju 
po mirnoj vodi ne treba naročit stabilitet, širina se vodne linije 
znatno smanjuje; da se zadovolji propis o najmanjoj širini, rebra 
se naglo šire iznad vode — najšire mjesto je na razmi i iza veslača 
— time se dobiva uzak i oštar pramac (uslov malog otpora) i bolji 
rad vesala: nesimetričnost propulzije zaveslajem na jednoj strani 
čamca to je manja što je čamac uži; da se skrećući momenti zave- 
slaja što više neutraliziraju, čamci imaju ravnu kobilicu i što veći 
lateralni plan (gotovo vertikalne statve). Uronjeni dio glavnog 
rebra približava se oblikom polukrugu, što uz određeni volumen 
daje najmanju oplakanu površinu (sl. 28). Kajaci imaju ovalni 
otvor za veslača, kanoe za mirne vode gotovo su sasvim otvorene. 

Kajaci i kanoe za slalom su veoma pokretljivi, a brzina im 
je manje važna. Zbog toga se grade kratki koliko to pravila do- 
zvoljavaju, imaju znatan skok kobilice i s time u vezi malen 1la- 
teralni plan te malen gaz i veću širinu nego čamci za mirne vode, 
tj. plosnati su (sl. 29). Uslijed takvog oblika trupa znatno su 
stabilniji od čamaca za mirne vode. Sagrađeni su kao jedinstvena 
obla ljuska; taj oblik pogoduje brzom oticanju vode s palube i 
eskimotiranju, tj. brzom uspravljanju čamca koji se je prevrnuo. 
Čamci imaju na palubi ovalan otvor za veslača; na kanoi C2 
otvori su smješteni blizu krajeva čamca, jer su tako veći momenti 
okretanja pri upravljanju čamcem, koje veslači mogu ostvariti 
veslima, svaki na svojoj strani kanoe. Veslač ima oko pasa tzv. 
kapitak, platneni pokrov pričvršćen o rub otvora čamca tako da 
voda ne može ući u čamac. 


SI. 28. Kajak jednosjed za mirne vode; LoA = 5,2m, B = 51 cm 


Kajaci i kanoe za spust po svojstvima imaju ponešto od čamaca 
za mirne vode a ponešto od čamaca za slalom. Po dimenzijama 
su slični čamcima za slalom (koriste najveću dozvoljenu dužinu 


razlike kanoe su oblikom vrlo slične kajacima za iste namjene. 
Propis da najviše tačke kanoe moraju ležati unutar udaljenosti od 
30 cm od konturnih okomica ne utječe na oblik i izgled kanoa. 
Otpor i propulzija kajaka i kanoe. Otpor kajaka : kanoa 
primaran je samo kod čamaca za mirnu vodu; čamci za divlju 
vodu treba u prvom redu da su što pokretljiviji, a otpor im nije 
tako važan. Kajaci za mirne vode imaju otpor forme — 15% 
sveukupnog otpora, 85% je otpor trenja; iz toga slijedi da je glatka 
površina čamca osnovni uvjet brzine. Kod kanoa je otpor forme 
veći zbog veće širine, ali se i kanoe poput kajaka poliraju. 
Otpor kajaka i kanoa na plitkoj vodi znatno je veći nego na 
dubokoj, a to je važno jer se tim čamcima često baš na plitkoj 
vodi vozi. Najveće povećanje otpora tih čamaca pri maksimalnim 
brzinama nastaje kad je dubina > 1,2 m, u tom području krivulje 


vode, a ipak znatno brži od čamaca za slalom (sl. 30). Veslači, 


kao i na čamcima za slalom, imaju kapitak, pa čamac može pro- 
laziti kroz valove. 

Kanoe kao sportski čamci izgubile su karakteristične zaobljene 
i jako povišene statve indijanskih kanoa. Razlikuju se od kajaka 
u prvom redu načinom veslanja, a i šire su. Uz te karakteristične 
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Sl. 29. Kajak jednosjed za slalom; Loa =4m, B = 60cm 


povećanog otpora imaju strm uspon, maksimum i strm pad 
(sl. 31), tako da smanjenje dubine na 2,5 m još ne utječe, a 
smanjenje dubine na 0,5 m više ne utječe na otpor. 


Propulzija kajaka ostvaruje se zaveslajima naizmjence na 
jednoj i drugoj strani čamca veslom s dvjema listovima postav- 
ljenim na krajevima drške pod kutom 90“. Duljina vesla je 200--- 
220 cm, listovi, — 50 x 18 cm, blago su i jednoliko zakrivljeni. 
Propulzija kanoe razlikuje se od propulzije kajaka: veslač ima 
jednostruko veslo i njime vesla samo na jednoj strani kanoe. 


Sl. 30. Kajak jednosjed za spust; LoA = 4,5 m, B = 60 cm 


ČAMAC 


Veslo ima ravnu lopatu dimenzija => 60 x 22 cm, a dužina je 
vesla jednaka visini do čela stojećeg veslača. Lopate vesla za 
čamac C2 katkada su malo konkavne. 
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Sl. 31. Krivulje povećanog otpora kanoe i kajaka na 
plitkoj vodi. 1 Jednosjedna kanoa, 2 kajak jedno- 
sjed, 3 kajak dvosjed 


Konstrukcija kajaka i kanoa je jednostavna; grade se kao 
jedinstvena ljuska od umjetnih smola armiranih staklenim vlak- 
nima, sa prosječno 1000-1200 g/m? staklene armature; ljuska 
trupa i ljuska palube su jednostavno zalijepljene; rebra nisu 
potrebna a sjedalo je izgrađeno zajedno s obodnicom otvora. Na 
plosnatim širokim čamcima ugrađuju se samo ponekad niske 
rebrenice, koje ujedno služe kao podloga sjedala, a katkad se na 
dnu ugrade i uzdužna rebra u obliku uzdužnog nabora unutarnje 
površine dna. 

Kajaci i kanoe su čamci koji služe za sportska natjecanja, 
ali im je značajna i turistička upotreba za spuštanje niz rijeke, 
naročito u njihovim gornjim gorskim tokovima. 


Sportski veslački čamci 


Najstarija veslačka natjecanja, regate gondolijera, održavaju se u Veneciji 
od XII ili XIII stoljeća. Međutim, prvo veslanje za sport i razonodu pojavilo se 
narijeci Temzi, gdje je u XVI stoljeću robu i ljude prevozilo oko 10 000 lađara. 
Lađari su sami gradili svoje čamce, a održavali su i natjecanja; od njih su veslački 
sport preuzeli studenti: regata između timova univerziteta Oxford i Cambridge 
održava se od 1829. Iz Engleske se ovaj sport proširio na Ameriku i Evropu. 

Prvi regatni čamci bili su obični dosta široki čamci s klupama, čvrstim uši- 
cama na razmi i dugim ravnim veslima. Ubrzo su čamci znatno suženi, sniženi 
i produženi, a da se sačuva povoljan unutarnji krak vesla, isturene su ušice (rašlje) 
izvan čamca pomoću izbočnika (1844). Produženje zaveslaja postignuto je pomič- 
nim sjedalom s kotačićima (1877). Veslo je skraćeno i olakšano, a na svom je kraju 
dobilo konkavne lopate (1842). Današnji oblik čamca nastao je oko 1854. 


Veslački se čamci grade za određeni broj veslača koji sjede 
licem prema krmi i veslaju jednim veslom ili dvjema veslima 
parićima; zovu se samac, dvojac na pariće, dvojac bez kormilara, 
dvojac s kormilarom, četverac bez kormilara, četverac s kormilarom 
i osmerac. Prema namjeni dijele se na regatne čamce, glatke i 
lagane, i na čamce preklopne gradnje, teže i šire — za vježbanje 
i razonodu. 

Oblik i konstrukcija regatnih čamaca. Regatni su čamci 
dugi i uski s karakterističnim malim odnosom B/T. Oblik rebara 
se približava kružnom luku (sl, 

32) i veoma je sličan kod svih * 
regatnih čamaca. Praktički se nou ww 
može uzeti da su im forme geo- 
metrijski slične s ovim mjeri- 
lima u odnosu na samac: dvo- 
jac bez kormilara i dvojac na 
pariće 1,25, četverac bez kor- 
milara 1,6, četverac s kormi- 
larom 1,7, osmerac 2,2. 

Regatni su čamci precizno 
izgrađeni čamci kod kojih je sve 
podređeno postizanju što veće brzine. Podaci o njihovim karak- 
teristikama sadržani su u tabl. 3. 

Osnovna konstrukcija dugog, uskog i plitkog regatnog čamca 
sastoji se od kobilice i dvije razme (sl. 33), povezanih poprečnim 
letvama (koje nose sjedalo) i rebrima izbočnika: poprečna letva je 


Sl. 32. Rebra regatnog čamca 
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Tablica 3 
IZMJERE I PARAMETRI KARAKTERISTIČNIH REGATNIH ČAMACA 


s kormilarom 


kormilara 
s kormilarom 


kormilara 


Četverac bez 


Dvojac 
Četverac 


Samac 


8,0 9, 12,5 
7,8 9, 10,7 12,2 
BoA cm 30 37 40 47 
BwL cm 28,6 35 38 45 
T cm 8,5 12 12,5 14 
LIB 21:3) 28,0 28,1 27,4 
BIT 3,36 2,92 3,04 3,21 
LIT 91,6 81,7 85,5 7,9 
A kp 195 190 250 370 
"Težina samog čamca kp | 15 33 35 60 
Glavno rebro dm? 2,0 3,3 3,82 4,9 
Oplakana površina mi! 2,2 3,5 4,1 5,3 
a 0,711 0,688 0,691 | 0,690 
B 0,823 0,786 0,804 | 0,779 
0 
0 
0. 


vertikalnom uporom vezana s kobilicom. Obje razme povezane su 
dijagonalama koje sprečavaju torziju čamca. Rebra izbočnika i 
razma nose jaku obodnicu otvora koja je sprijeda produžena u 
valobran. Obodnica je na krajevima posebnim kosim potpornjima 
povezana s kobilicom, čime se povećava uzdužna čvrstoća čamca. 
Krajevi čamca često imaju vertikalni rešetkasti nosač sastavljen 
od kobilice, letve na sredini palube te vertikalnih i kosih letvica 
koje ih povezuju. Svi ovi dijelovi izrađuju se od sitkanske smre- 
kovine ili oregonskog bora i jedni se na druge lijepe (nekad su 
se zakivali). 


Sl. 33. Glavno rebro regatnog čamca. / Kobilica, 2 razma, 3 
poprečna letva, 4 rebra izbočnika, 5 vertikalna upora, 6 obodnica 
otvora, 7 metalno pojačanje, 8 sjedalo, 9 oplata 


Oplata nije nosivi element, ona samo zatvara čamac. Izrađuje 
se najčešće od jednog lista cedrelinog furnira (Cedrela odora- 
ta, zvana i zapadnoindijska cedrovina) debelog 2:3 mm; ovakvu 
oplatu podupiru kuhana rebra, letvice — 8 x 12 mm. Oplata 
može biti i od ravne šperploče zakrivljene po formi; šperploča je 
napeta pa ne treba rebra kao pojačanje. Ponekad se oplata kom- 
binira: preko šperploče cedrelin furnir. Mnogo bolja oplata dobije 
se lijepljenjem furnira unakrsno na kalupu ; tako se dobije lagana 
i vrlo čvrsta ljuska, u stvari šperploča lijepljena na formi. 

Čamci od umjetnih smola armiranih staklenim vlaknima tek 
se uvode. Oni imaju vanjsku ljusku i na nju prilijepljenu unutar- 
nju ljusku koja je ujedno paluba i na koju se direktno pričvršćuju 
tračnice za sjedalo i odupirač za noge. Od pojačanja ostaju je- 
dino rebra izbočnika. 

Veliki čamci (osmerac i četverac), radi lakšeg transporta, 
grade se u nekoliko dijelova; sastavljaju se vijcima s krilnim mati- 
cama na okvirnim rebrima kojima završavaju sekcije. 

Oprema je regatnih veslačkih čamaca: sjedalo s odupiračem, 
izbočnik s ušicom i veslo. Sjedalo je pomično: ima kotačiće kojima 
putuje po užlijebljenoj tračnici (v. sl. 33); dužina tračnice je 
65:75 cm a počinje — po dužini čamca — u ravnini oslonca 
ušice ; tračnica se ponekad blago uspinje prema pramcu (približno 
3"). Visina tračnica (radi stabiliteta što je moguće manja) obično 
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je — 18 cm iznad donje strane pete veslača, radi neometanog 
rada nogu. Veslač se nogama upire o odupirač postavljen pod 
ro 45%; odupirač se može pomicati i učvrstiti na tračnicama, a 
gornji mu je dio izrađen od kože s vezicama, sličan cipeli. Među 
tračnicama sjedala učvršćene su letvice na koje veslač stupa pri- 
likom ulaska u čamac. 

Izbočnik je cijevni konzolni nosač. Glavna sila — sila zave- 
slaja — prenosi se preko njega na čamac, pa je izrađen od dvije 
cijevi koje s čamcem čine trokut a pričvršćene su na rebra izboč- 
nika. Sila uslijed težine vesla je znatno manja pa u vertikalnoj 
ravnini dostaje manja upora ili čak cijev koja povezuje vrh ušice 
s trupom čamca (sl. 34). Na kraju izbočnika je okretljiva ušica, 
najčešće podesiva (katkad do 6 cm uzdužno i do 10 cm bočno); 


SI. 34. Izbočnik s podesivom ušicom 


udaljenost je ušice od simetrale čamca 78-85 cm, visina nad 
vodom oko 22 cm, odnosno visina od sjedala do donje plohe 
ušice 14,518 cm. 

Vesla regatnih čamaca izrađuju se šuplja i profilirana (sl. 
35); ravnom plohom nalijegaju na oslonac ušice (koji je također 
ravan) pa je položaj vesla pri uronjavanju i provlačenju kroz vodu 
miran i čvrst. Vesla se izrađuju od smre- 
kovine ili drugog laganog elastičnog drva, 
a ponekad se pojačavaju tvrđim drvom 
lišćara (jasen) na mjestu nalijeganja na 
ušicu i na rubovima lopate. Veslo je dugo 
370-::385 cm; na udaljenosti 108:-:116 cm 
od unutarnjeg kraja — na mjestu gdje 
leži u ušici — debelo je 60 x 62 mm ii 
ima kožnati ili plastični prsten (granič- 
nik). Na svom kraju veslo ima lopatu, 
žličasto konkavno proširenje dugo 60--:80 
cm i široko 24:16 cm; kraća i šira lo- 
pata ima težište bliže kraju vesla, tj. 
veslo ima veći vanjski krak (traži više snage). Parići su kraći 
od vesala: dužina im je 295-:+300 cm, lopata 47 x 20 cm, unutarnji 
krak 83:::86 cm. 

Otpor, propulzija, kormilarenje i maritimna svojstva 
regatnog čamca. Otpor regatnog čamca sastoji se od otpora trenja, 
otpora forme i otpora uslijed nestacionarnosti kretanja čamca 
(zalijetanja, posrtanja i poniranja). 

Otpor trenja pretežni je dio sveukupnog otpora čamca, pa 
je potrebno da površina čamca bude glatka; ona se lakira i polira. 
Pokusi su pokazali da ne postoje nikakva sredstva (pokušavani st 
sapun, ulje, riblja sluz) koja bi smanjila otpor trenja, a također 
je izmjereno da povećanje sitnih neravnina površine laka od 
0,1 mm na 0,2 mm pri brzini osmerca uzrokuje povećanje otpora 
za o 10%. Smanjenjem širine, povećanjem gaza i polukružnim 
oblikom uronjenog dijela rebara može se još smanjiti oplakana 
površina a time i otpor trenja; čamac pri tom gubi stabilitet, 
ali je praktički dokazano da je i takav čamac upotrebljiv. 

Otpor forme regatnih veslačkih čamaca malen je i ne ovisi 
mnogo o obliku trupa. To dokazuju i promjene položaja težišta 
istisnine po dužini: pomicanje glavnog rebra (rebra s najvećom 
podvodnom površinom) u rasponu 0,42::+0,57 Li težišta istisnine 


Sl. 35. Presjek kroz veslo 
na mjestu oslonca o ušicu 


ČAMAC 


so s 50 
d Zaveslaj % 


Sl. 36. Promjena brzine osmerca za vrijeme zaveslaja (33 zaveslaja u minuti, 
vrijeme zaveslaja 1,793 s, vrijeme provlačenja vesla kroz vodu 0,568 s, srednja 
brzina 5,14 m/s); a brzina čamca, b provlačenje vesla kroz vodu 


u rasponu 0,49-::0,51 L nisu dali bitnih razlika u otporu (često 
se susreće dvojac s kormilarom na pramcu). 

Brzina samog čamca oscilira za --25% oko srednje brzine 
u toku i između zaveslaja (sl. 36); cjelokupni sistem čamac -+- ve- 
slači (od čije mase veslači sačinjavaju 80-::85%) dosta se naglo 
ubrzava za vrijeme djelovanja sile propulzije (čamac se zalijeće), 
po njenom prestanku se ispočetka lagano, a onda naglo usporava. 
Veći nego utjecaj zalijetanja čamca na otpor je njegovo posrtanje, 
tj. mijenjanje trima uslijed pomicanja veslača. Kut posrtanja 
jena početku i na kraju zaveslaja =>0,1“, a na sredini 20,5". 
Još je znatno veći utjecaj relativno velikog poniranja čamca, koje 
nastaje uslijed promjena brzine relativnog strujanja vode uz 
trup čamca, uslijed promjena vertikalne komponente sile na lopati 
vesla i uslijed vertikalnog pomicanja težišta veslača (veslači se 
u toku zaveslaja jako saginju). 


Prosječne su vrijednosti otpora čamaca ove: 


brzina 4,0 4,4 4,8 5,2 5,4 m/sek 
otpor samca 5,4 6,4 7,5 — — Dp 
otpor osmerca — 24 30 34 36 kp 


Pojedine su komponente otpora, npr. osmerca pri brzini 
5,5 m/s: otpor trenja 87,4%, otpor forme 7,9%, otpor zbog po- 
niranja 3,1%, otpor zbog posrtanja 1,0%, a otpor zbog zalije- 
tanja 0,6% od ukupnog otpora. 

Otpor regatnih čamaca, kao i otpor svih brodova i čamaca, 
mijenja se na maloj dubini. Krivulje otpora najvećih brzina različ- 
nih čamaca (sl. 37) imaju maksimume pri različitim dubinama, 


Dubina vode m 


Sl. 37. Krivulje povećanog otpora čamca na malim dubinama. 
1 Samac, 2 dvojac bez kormilara, 3 četverac s kormilarom, 4 
četverac bez kormilara, 5 osmerac, 6 dvojac s kormilarom 


a minimumi su im pri dubini od —1 m. Iz tih krivulja slijedi 
da su za regatne čamca povoljne dubine 0,7:+:1,2 m i dubine 
veće od 4,5 m. 

Jedino sredstvo propulzije regatnog čamca su vesla. Brzina 
čamca ovisi u znatnoj mjeri o tehnici veslanja, te pojedine mom- 
čadi na regatama nastoje primjenom tehnike koju smatraju najpo- 
voljnijom postići prednost pred protivnicima. Dobar zaveslaj 
traži da veslo što brže naiđe na otpor u vodi, zatim da veslač 
ujednačeno i što brže provlači veslo kroz vodu koristeći se svo- 
jom punom snagom, a onda da se nakon vađenja vesla iz vode 
mirno vraća prema krmi uz opuštanje mišića radi odmora. O naj- 
povoljnijem broju zaveslaja na minutu razilaze se teorije; obično 
iznosi na prugama dugim 3-4 milje 34-36, u završnici 38, na 
prugama dugim 1:+1,5 milje obično 38:41 i 44-46 u završnici. 
pri veslanju parićima 35:38 i 40:42 u završnici. 


ČAMAC 4) 


Kormilarenje kod veslačkih čamaca znači uglavnom održavanje 
kursa. Čamci imaju često na približno 2/3 dužine malu peraju, 
a na peraji, ili nešto iza nje (-—1,8 m od krme), ili na krmenoj 
statvi, malo limeno kormilo. Kormilari kormilar koji ujedno 
daje takt veslačima; kod čamaca bez kormilara kormilari jedan 
od veslača. 

Regatni veslački čamci grade se samo za postizanje brzina, 
regate se održavaju na sasvim mirnoj vodi; zbog toga oni ni ne- 
maju maritimnih svojstava. U tim se uslovima ne traži ni stabilitet, 
te je on veoma malen zbog male širine čamca i visokog težišta 
sistema; eventualni nagibi pariraju se dugim veslima, a kad su 
vesla u zraku povećani dinamički stabilitet dostaje do idućeg 
oslonca na vesla u vodi. 

Za gradnju i opremu regatnih čamaca ne postoje ograničenja 
ni propisi, pa su oni mogli biti dotjerani do visokog stupnja 
iskorišćenosti posada, njihove fizičke snage i korisnosti vesla- 
nja (stila), a i čamaca samih. Čamac tako zajedno s posadom da- 
je rezultat, pa stoga nije ništa neobično da se čamci ponekad 
posebno grade za određene posade. 

Čamci preklopne gradnje (klinker) služe za vježbu, izlete 
i razonodu. Kako im brzina nije jedina svrha, grade se znatno 
masivnije, s preklopnom oplatom debelom 5:8 mm, masivnim 
rebrima i jačim uzdužnim elementima. Takvih čamaca ima tri 
vrste: klinkeri u užem smislu (katkad zvani i regatni gigovi), 
gigovi i jole. Da se izbjegne velika šarolikost i raznovrsnost čamaca, 


Tablica 4 
PREKLOPNI ČAMCI 
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Samac = klinker 15* 
gig A 26 30 12 
Dvojac gig C : 32 60 i4 
jola 35 60 12 
Četverac klinker 21% 80 12 
gig C , 78 33 80 14 
jola 38 90 14 
Osmerac klinker 22% 160 12 
gig B 32 185 14 


* dubina do razme, bez obodnice. 


graditelji se pridržavaju propisa i dimenzija veslačkih foruma 
(tabl. 4). Klinker-čamci su veoma slični regatnim čamcima samo 
su nešto širi, teži i kraći od njih. Krajevi tih čamaca pokriveni 
su palubom. Gigovi su znatno kraći, širi i viši od regatnih čamaca 
(sl. 38). Posve su otvoreni. Jole su još kraće i tako široke da im 
je ušica za veslo na razmi (sl. 39). Rebra im nad vodom imaju 
izrazitiji oblik V nego rebra gigova, pa jole imaju znatno bolja 
maritimna svojstva nego gigovi. 


SI. 38. Glavno rebro giga. / Kobilica, 2 rebrenica, 3 rebro izbočnika, 4 platnica, 

5 razma, 6 gornja platnica, 7 letva s odupiračima (podesiva), 8 poprečna letva, 

9 sjedalo, 10 odupirač, // podnice, 12 izbočnik, 13 ušica za parić, 14 ušica za 
veslo 


Konstrukcija kostura preklopnih čamaca donekle je slična 
konstrukciji kostura regatnih čamaca; razme su među sobom po- 
vezane dijagonalama, masivna rebra s rebrenicom povezuju razme 


i kobilicu te nose oplatu, a jaka obodnica otvora postala je prva 
gornja platnica. Preklopni se čamci grade s kobilicom dolje, na 
kostur (kobilica, razme, rebra) se zakivaju platnice oplate jedna 
povrh druge, odozdo prema gore. 


Sl. 39. Glavno rebro jole 


U posljednje se vrijeme preklopni čamci grade sve manje 
— zamjenjuju ih lakši, jeftiniji i trajniji čamci od umjetnih smola 
armiranih staklenim vlaknima. Česti su kompozitni čamci: 
oplata od armirane smole, unutrašnji elementi od drveta. 

Vesla, ušice, izbočnici, sjedala i ostala oprema ista im je ili 
slična kao regatnim čamcima. V. Karabaić 


JEDRILICE 


Jedro kao pogonsko sredstvo većih čamaca i brodova ovisilo je o njihovoj 
veličini i prilikama mora. Egipćani su imali poprečna križna jedra izrađena od 
papirusa. Feničanisu brodove opremali dvjema jarbolima i lanenim križnim je- 
drima. Rimljani su od njih preuzeli takvo jedrilje a počeli su razapinjati na isti 
jarbol i drugo jedro povrh glavnog. U X st. pojavljuje se na Mediteranu latinsko 
jedro — jedro koje se postavlja uzduž broda. Križnim se jedrima jedri dobro niz 
vjetari s vjetrom u bok, latinska jedra dobro nose i s vjetrom koso odsprijed; 
zbog toga su se na starim jedrenjacima kombinirano dizala križna i latinska jedra. 
Od latinskog jedra nastalo je sošno jedro, dosta upotrebljavano na jedrenjacima, 
čamcima i jahtama sve do iza prvog svjetskog rata, otkad dominiraju bermudska 
jedra, pa drugih jedara gotovo više ni nema. Tradicionalna jedra od pletera za- 
držala su se kod domorodaca u nekim predjelima Afrike i istočne Azije,au Ocea- 
niji u općoj je upotrebi »rakova štipaljka«, jedro razapeto među ravnim ili zakriv- 
ljenim oblicama spojenim u čamcu i rastavljenim pri vrhu. 

Veće čamce s jedrima za reprezentaciju i zabavu — jahte, gradili su Holan- 
đani u XVI st.; polovicom XVII st. jahte grade i Englezi, a postepeno i drugi 
pomorski narodi. To su bili lijepo građeni brodići po uzoru na brze krijumčarske 
1 ribarske brodove. Nešto kasnije gradile su se jahte (kuteri) s oštrim dubokim 
pramcem (kao »glava bakalara“) i plosnatom krmom (kao »rep skuše«), Prve jahte 
za natjecanja bile su škune, dosta velike, od približno 100 t, ali se uskoro grade 
manje jahte opremljene kao kuteri i slupovi. Želja za većom brzinom uslovila je 
postavljanje većih jedara a time i balasta na dnu čamca; polovicom XIX st. 
ugrađuje se olovo kao vanjski balast. Natjecanja su se sve detaljnije počela regu- 
lirati pravilima, a također i jedrilice, koje su se počele razvrstavati prema vrijed- 
nosti izračunatoj uvrštavanjem izmjera jedrilice u formule. Jedna takva formula 
uzrokovala je u Engleskoj gradnju uskih jedrilica »lineala« (širina im je bila svega 
10% dužine i 63% gaza, balast im je bio 60«-+75% istisnine), s lošim maritimnim 
svojstvima i ne bržih od širokih američkih jedrilica. 

Potkraj XIX st. grade se jahte manje veličine i u većem broju. Značajnu 
ulogu u razvoju jedrilica i sporta imalo je englesko jedriličarsko udruženje Yacht 
Racing Association (osnovano 1875), koje je 1908 donijelo pravila za gradnju 
regatnih jahta; nagli razvoj gradnje jedrilica prekinuo je prvi svjetski rat. Po 
završetku rata gradi se sve više jedrilica; sošna jedra zamijenjena su bermudskim. 
Iza drugog svjetskog rata porast broja jedrilica j je nagliji: to su sve manje jedrilice 
ali u znatno većem broju, a razvoju pomažu novi materijali(armirane smole, sin- 
tetička vlakna za jedra) i bolja oprema jedrilica. 


Otpor i propulzija jedrilica. Jedrilice su jedini tip čamca 
kod kojeg, s obzirom na otpor i propulziju, hidrodinamičke i 
aerodinamičke sile imaju podjednako važnu ulogu. Brzina jedri- 
lice i općenito njeno ponašanje pri jedrenju jednako ovise o 
obliku trupa i o obliku jedrilja, a i o njihovom međusobnom 
odnosu. Aerodinamičke i hidrodinamičke sile koje djeluju na je- 
drilicu toliko su složene i među sobom isprepletene da je nemo- 
guće nekim analitičkim ili eksperimentalnim metodama unaprijed 
pouzdano odrediti otpor jedrilice i tačno predvidjeti njena pro- 
pulzijska svojstva pri različitim stanjima vjetra i mora. 

Raspored sila i brzina. Za vrijeme jedrenja na nadvodni dio 
trupa jedrilice i na jedrilje djeluje vjetar. Budući da je jedro u 
stvari zračno krilo, strujanjem zraka na jedru nastaje korisna 
sila, jedro pretvara energiju vjetra u poriv koji pokreće jedrilicu. 
Koliki će se dio energije vjetra iskoristiti kao poriv ovisi primarno 
o obliku, smještaju i položaju jedra, a sekundarno i o utjecaju 
nadvodnog dijela trupa na raspored strujanja vjetra oko jedra. 


Na podvodni dio trupa djeluju hidrodinamičke sile izazvane 
kretanjem jedrilice kroz vodu. Veličina tih sila ovisi o podvod- 
nom obliku trupa, brzini plovidbe i stanju morske površine. 
Sile koje djeluju na jedrilicu, na njen trup i jedra, imaju razli- 
čite veličine, smjerove i hvatišta, pa u stanju ravnoteže svih sila 
i njihovih momenata jedrilica ne plovi uspravno niti u smjeru 
svoje uzdužne osi, već ima bočni nagib, uzdužna simetrala je- 
drilice stoji koso s obzirom na kurs plovidbe (zanošenje), a može 
postojati i izvjesni uzdužni nagib (trim). Stoga je, s obzirom na 


22 


strujanje vode, uronjeni dio trupa jedrilice nesimetričan. Kut 
zanošenja Bi kut bočnog nagiba gp ovise i o tome kako je kormilar 
postavio jedro i kormilo, što znači da na veličinu hidrodinamičkih 
sila ne utječe samo manje ili više uspjelo rješenje oblika trupa, 
koje daje projektant, nego i vještina kormilara. 

Osim aerodinamičkih i hidrodinamičkih sila na jedrilicu 
djeluje i gravitacijska sila (ukupna težina jedrilice) i hidrosta- 
tička sila — uzgon jedrilice. 

Analiza sila i razmatranje njihovog utjecaja na ponašanje 
jedrilice polaze od ravnoteže sila i momenata, ali su pri tome 
potrebne brojne pretpostavke koje predstavljaju znatno pojedno- 
stavnjenje u odnosu na stvarno stanje jedrilice u vožnji. Tako 
se npr. pretpostavlja da su snaga i smjer vjetra konstantni i da 
se ne mijenjaju po visini jedra; da su valovi tako maleni da ne 
utječu na veličinu i raspored hidrodinamičkih sila; da je brzina 
jedrilice konstantna, da jedro djeluje kao kruto zračno krilo, da 
su kut bočnog nagiba f_i kut zanošenja p konstantni itd. 

Veličina i smjer djelovanja tačno su definirani jedino za te- 
žinu i uzgon jedrilice. Težina jedrilice A i težište jedrilice, tj. 
hvatište sile teže, mogu se odrediti i proračunati prema nacrtu 
jedrilice, a smjer djelovanja sile teže je vertikalno prema dolje. 
Uzgon F, je po veličini jednak težini A, a suprotnog smjera, 
s hvatištem u težištu istisnine, koje se za poznati gaz i nagib je- 
drilice može odrediti iz nacrta linija odnosno dijagramskog lista. 

Aerodinamičke sile djeluju na nadvodni dio jedrilice, a 
hvatište rezultante je negdje na jedru. Ponekad se pretpostavlja 
da hvatište leži u težištu jedra, a ponekad da je na samom jarbolu, 
ali i jedna i druga pretpostavka samo su gruba približenja. Slično 
se uzima da je hvatište rezultirajuće hidrodinamičke sile u težištu 
podvodnog lateralnog plana trupa, što je također samo grubo 
približenje. 

Jedrilica se smatra to boljom što veću brzinu postiže jedreći 
uz vjetar. Stvarni vjetar brzine V,, zapaža se na jedrilici uslijed 
njene vlastite brzine V, kao prividni ili relativni vjetar brzine 
V,, koja je veća i drugog smjera nego brzina V,. Prikazane 
vektorski, brzine Vy, V, i V, zatvaraju trokut (sl. 40). Brzina 
jedrilice Vg može se rastaviti na komponentu V,,, u smjeru brzine 
stvarnog vjetra i komponentu V., okomitu na smjer stvarnog 
vjetra. Komponenta V,, uzima se kao mjerilo kvaliteta jedrilice, 
tj. ta komponenta treba da je što veća. Vrijednost V,,, među- 
tim, ne mora biti maksimalna u slučaju kad je V, maksimalna niti 
kad je kut y između smjerova Vi i V,p minimalan, Vješt kormilar 
odabira kurs plovidbe i napadni kut vjetra tako da je napredovanje 
jedrilice u smjeru vjetra maksimalno. 


Vaso“ sa 


Sl. 40. Trokut brzina pri edrenju uz vjetar 


Pretpostavivši da jedro djeluje kao zračno krilo (aerofoil), 
ukupna sila vjetra F,, (sl. 41) može se u horizontalnoj ravnini 
rastaviti na ove komponente (sl. 41 a): na komponentu u smjeru 
vožnje F,, (pogonska sila vjetra) i na komponentu okomitu na 
smjer vožnje F,,, (bočna sila vjetra), odnosno na komponentu u 
smjeru relativnog vjetra F,, (sila otpora vjetra) i na komponentu 
okomitu na smjer relativnog vjetra F.,, (sila uzgona vjetra). U 
poprečnoj vertikalnoj ravnini (sl. 41 b) ukupna sila F,, može 
se rastaviti na vertikalnu komponentu F,, usmjerenu prema 
dolje i na bočnu komponentu F,,,. Slično se može pretpostaviti 
da se i podvodni dio trupa jedrilice, pri malim kutovima zano- 
šenja, ponaša kao podvodno krilo (hidrofoil) malog omjera širine 
i dužine. Stoga se (sl. 41 a) i rezultirajuća hidrodinamička sila 
Fa može u horizontalnoj ravnini rastaviti na bočnu kompo- 
nentu F,;, okomitu na smjer vožnje i na komponentu u smjeru 
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vožnje F,p (hidrodinamički otpor), odnosno (sl. 41 b) u poprečnoj 
vertikalnoj ravnini na vertikalnu komponentu F,, usmjerenu 
prema gore i na bočnu komponentu F,,,. 

Ovakvo rastavljanje sila na komponente potrebno je radi 
eksperimentalnih ispitivanja na modelima. Za neke poznate ili 
pretpostavljene uvjete (brzina vjetra, brzina plovidbe, kut zano- 
šenja 8, kut bočnog nagiba g) na modelu se pomoću višekompo- 
nentne vage izmjere pojedine komponente sila, pa se na osnovu 
dobivenih rezultata odredi njihova međuovisnost i ovisnost o 
pretpostavljenim uvjetima. 


SI. 41. Raspored sila na jedrilici i njenom jedrilju pri jedrenju uz vjetar 


Eksperimentalna istraživanja svojstava jedrilice. Stanje rav- 
noteže svih sila i momenata koji djeluju na jedrilicu moglo bi 
se izraziti osnovnom jednadžbom koja bi kao članove imala: 
hidrostatičke sile, hidrodinamičke sile na podvodnom dijelu 
trupa, aerodinamičke sile na nadvodnom dijelu trupa, utjecaj 
jedra na aerodinamičke sile na trupu, aerodinamičke sile na jedru 
i utjecaj nadvodnog dijela trupa na aerodinamičke sile na jedru. 
Suma svih tih članova definirala bi ukupno ponašanje jedrilice. 
Međutim, današnje znanje hidrodinamike, aerodinamike i ma- 
tematike još je nedovoljno da se pojedini članovi izraze numerički, 
pa je stoga nemoguće čisto matematičkim putem unaprijed pro- 
računati i predskazati svojstva jedrilice s obzirom na njezin ot- 
por, propulziju i ponašanje u cjelini. Pri ispitivanju modela ne- 
moguće je istovremeno zadovoljiti različite zakone sličnosti ko- 
jima se pokoravaju vrlo složene pojave kad jedrilica jedri, pa 
se vrijednosti pojedinih članova osnovne jednadžbe ponašanja 
jedrilice ne mogu tačno odrediti ni eksperimentalnim putem. 
Mjerenja na jedrilicama u naravnoj veličini zahtijevaju vrlo slo- 
žene mjerne uređaje i mjerne metode, pa se ni tim načinom do 
danas još nije došlo do rješenja osnovne jednadžbe koja definira 
ponašanje jedrilice. 

Ipak dosadašnja ispitivanja modela jedrilica i jedara u bazenima 
s vodom i u zračnim tunelima dala su dosta kvalitativnih po- 
dataka koji su vrlo korisni projektantu pri projektiranju trupa i 
jedrilja, a kormilaru za upravljanje jedrilicom. 

Kod jedrilice postoji međuovisnost između podvodnog oblika 
trupa i jedrilja. Do sada još nisu sistematski ispitivane serije 
modela jedrilica pa stoga nisu utvrđeni optimalni parametri 
oblika trupa za jedan određeni tip jedrilja i obratno. U svakom 
slučaju bitno je da su podvodne i nadvodne površine jedrilice 
tako izbalansirane da nije potreban velik kut kormila kad se jedri 
oštro uz vjetar. 

Na temelju dosadašnjih iskustava s jedrilicama i ispitivanja 
na modelima i u naravi utvrđene su u širim granicama približne 
optimalne vrijednosti pojedinih parametara trupa. Širina na 
vodnoj liniji By, važna je prvenstveno za stabilitet jedrilice. 
Povećanjem širine na vodnoj liniji povećava se metacentarska 
visina i sposobnost jedrilice da nosi više jedara, ali se povećava 
i otpor trupa i pogoršavaju svojstva jedrilice u plovidbi uz vjetar 
na uzburkanom moru. Prosječne vrijednosti omjera L41/Bywr 
iznose 2,5:+3,7, s time da niže vrijednosti omjera odgovaraju 
manjim dužinama jedrilice. Omjer širine na vodnoj liniji i gaza 
Byr!T kreće se za krstaše od 1,2 do 2,5 a za male jedrilice od 
2 do 6. 
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Budući da je brzina jedrilice vrlo promjenljiva, teško je oda- 
brati povoljnu vrijednost prizmatičkog koeficijenta g. Za rela- 
tivne brzine VIVL > 1,2 prizmatički koeficijent treba da je 
0,55 ili manji. Uzima se da u području relativnih brzina V/ VL: = 
= 11,15 najbolje odgovara p = 0,51:+0,54. Za veće relativne 
brzine V/ VL = 1,25:+1,35 optimalna vrijednost prizmatičkog 
koeficijenta iznosi p = 0,55::0,58. Koeficijent glavnog rebra 
B i oblik glavnog rebra znatno se razlikuju kod raznih tipova 
jedrilica. Male jedrilice s pomičnom perajom imaju relativno 
puna glavna rebra, pa uzvoj dna iznosi 10:++15%. Lakše jahte imaju 
uzvoj dna 30:35", a teže jahte i do 40", tj. glavno rebro im je 
znatno finije, a koeficijent B vrlo nizak. 

Jedan od značajnijih faktora za otpor jedrilice je omjer isti- 
snine i kuba dužine: A/(0,01 L,,,)%. Za tri osnovna tipa jedrilica 


aa iu? 


Si. 42. Prosječne vrijednosti 4/(0,01 Lw)*. I Oceanske jahte, 
2 obalne jahte, 3 male jahte i čamci s čvrstom i pomičnom 
perajom 


prikazane su na sl. 42 prosječne vrijednosti tog omjera u ovisnosti 
o dužini jedrilice. Položaj težišta istisnine po dužini broda povezan 
je s rasporedom težina, a utječe na uravnoteženost jedrilice i 
njezinu brzinu. Ispitivanja su pokazala da je za relativne brzine 
VI VL = 11,2 optimalni položaj težišta istisnine u udaljenosti 
0,52:::0,54 L,,,, iza prednje okomice. 

S obzirom na otpor trupa, i to naročito na uzburkanom moru, 
povoljno je da pramčana rebra budu oblika V. Da se poveća uzgon 
na krmi, krmena rebra mogu biti umjerenog oblika U. Povoljno 
je da pramčani kut vodne linije bude unutar 22:::25%, a pramčane 
linije da su ravne ili gotovo ravne. 

Podvodni dio trupa, uključujući kobilicu i kormilo, stvara 
poprečnu uzgonsku silu koja se suprotstavlja bočnoj sili vjetra 
na jedrima. Budući da podvodni dio jedrilice djeluje slično kao 


Lateralni plan 
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Jedrilje m? 


Si. 43. Omjer površine jedara i površine lateralnog plana. / 
Oceanske jahte, 2 jahte za krstarenje, teže, 3 jahte za krstarenje, 
lakše, 4 male jahte, 5 jezerske jahte 
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podvodno krilo, poprečna uzgonska sila bit će to veća što je omjer 
između gaza jedrilice i uronjene lateralne površine veći (slično: 
v. Brod, TE 2, str. 224). Povećanjem gaza, uz jednaku površinu 
kobilice, smanjuje se zanošenje i povećava brzina pri jedrenju 
uz vjetar, odnosno smanjenjem površine kobilice uz isti gaz 
smanjuje se otpor i povećava brzina pri konstantnom kutu zano- 
šenja. Stoga povećanje lateralne površine kobilice može više po- 
većati otpor nego poboljšati ostsla svojstva jedrilice. Omjer jedara 
i površine lateralnog plana raznih jedrilica prilično je različit 
(sl. 43). 

Ispitivanja modela pokazala su da na kobilicu otpada 60-::80% 
bočne sile i = 25% otpora, Vodne linije na ulaznom dijelu kobi- 
lice ne smiju biti suviše pune, jer to povećava otpor kad jedrilica 
plovi nagnuta na bok. Kobilica s bulbom na dnu povećava sta- 
bilitet i sposobnost jedrilice da nosi više jedara, ali povećava i 
otpor, pa je stoga često u krajnjoj liniji nepovoljnija od kobilice 
bez bulba. Na osnovu ispitivanja modela može se zaključiti da je 
najpovoljniji strujni profil presjeka kobilice koji ima omjer dužine 
i širine oko 12, s time da je maksimalna debljina kobilice smje- 
štena na 25:-+30% dužine iza ulaznog brida. Međutim, većinom 
se mora naći kompromis između hidrodinamički najboljeg oblika 
kobilice i oblika potrebnog da težište kobilice odgovara zahtije- 
vanom rasporedu težina trupa. 

Kormilo jedrilice je redovito direktni nastavak kobilice i 
predstavlja važan dio uronjenog lateralnog plana. Na sl. 44 pri- 
kazane su prosječne vrijednosti omjera površine kormila A, i 
površine uronjenog lateralnog plana A,. Efikasnost kormila 
povećava se s njegovom visinom 2, dok sam oblik plohe kormila 
ima znatno manji utjecaj. Ipak, efikasnost cjelokupnog uronjenog 
lateralnog plana može se ponekad povećati ako je kontura izla- 
znog brida kormila pravocrtna, a ne, kao što je većinom uobi- 
čajeno, eliptička. Ravan izlazni brid kormila s oštrokutnom pe- 
tom na dnu smanjuje zanošenje jedrilice i pomiče prema krmi 


SI. 44. Omjer površine kormila i lateralnog plana jedrilica 


hvatište bočne sile na podvodnom dijelu trupa. Omjer kvadrata 
visine kormila i površine kormila #/A, iznosi za jedrilice malog 
gaza o 2,5, a za krstaše i do 5. 

Ispitivanja modela su ipak bar u osnovnim crtama razjasnila 
utjecaj glavnih parametara oblika trupa na otpor i propulziju 
jedrilice; o jedrima se zna mnogo manje. Za optimalno ponašanje 
jedrilice pogonska sila na jedrima mora biti u nekoj određenoj 
relaciji s otporom trupa, ali do sada još ne postoji direktan 
način da se procijeni pogonska sila proizvedena na jedrilju od- 
ređene površine i tipa u određenim uvjetima vjetra. Budući 
da je pogonska sila proporcionalna površini jedara A,, a otpor 
trupa je pri manjim brzinama proporcionalan oplakanoj površini 
S, odnosno pri većim brzinama istisnini F7, obično se odnos 
jedrilja i trupa izražava omjerima A,/S i A./p"" (sl. 45 i 46). 
Iz tih dijagrama vidi se da su prilično velike razlike između maksi- 
malnih i minimalnih vrijednosti _A4/S i A4/P*2 za istu dužinu 
jedrilice, što je posljedica vrlo različitih tipova jedrilica koje se 
danas grade i opremaju. 

Do sada je nedovoljno istražena ovisnost pogonske sile o 
obliku jedra, a pogotovo o međusobnom utjecaju više jedara. 
Kao osnovni parametar oblika bermudskog jedra upotrebljava se 
omjer između kvadrata visine jedra A4 i površine jedra A,. Velik 
omjer khs2/A, znači visoko i usko jedro, što bi u aerodinamičkom 
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pogledu trebalo biti povoljno, ali praktički to obično nije slučaj. 
Visoka i uska jedra se pod pritiskom vjetra toliko izvitopere da 
im se smanjuje efikasnost, a s druge strane suviše visoka jedra 
nepovoljna su i za stabilitet jedrilice. Prema dosadašnjem iskustvu 
optimalna je vrijednost kg/A.== 4,5. Ispitivanja su pokazala da 
se povećanjem omjera Z?/A, od 4,5 na 6,5 (ako svi ostali pa- 
rametri ostanu nepromijenjeni) za određenu snagu vjetra povećava 
bočni nagib jedrilice od 20% na 25%. Uslijed većeg bočnog nagiba 
poraste otpor trupa i smanjuje se efektivna površina jedra, a 
time i pogonska sila, pa se potpuno poništava bolje djelovanje 
jedrilja većeg omjera h?/A.. 

Ispitivanja modela pokazala su da kut bočnog nagiba g osjet- 
ljivo utječe na brzinu jedrilice. Povećanjem bočnog nagiba pove- 
čava se otpor trupa i smanjuje pogonska sila vjetra na jedru. 
Kad se jedri stalnim kursom oštro uz vjetar, optimalni kut bočnog 
nagiba ovisi o brzini vjetra; povećanjem brzine stvarnog vjetra 
V. i brzine jedrilice V, povećava se i optimalni kut bočnog 
nagiba sve do jedne kritične vrijednosti p = 28:30. Pri tom 
kritičnom kutu nagiba vjetar počinje »bježati« iz jedra pa se br- 
zina jedrilice naglo smanjuje. 

Kad se jedri oštro uz vjetar konstantne brzine, postoji samo 
jedan optimalni napadni kut a prividnog vjetra na jedro pri 
kojem je V., (komponenta brzine jedrilice u smjeru stvarnog 
vjetra) maksimalna. Optimalne su vrijednosti napadnog kuta 
obično a = 8-14. Ako je napadni kut prividnog vjetra veći 


As/s 


Sl. 45. Omjer površine jedrilja i istisnine Ag/p?!? i omjer površine jedrilja i 
oplakane površine trupa Ag/S za jahte 


a ba «s ss e Ed 

SI. 46. Omjer površine jedrilja i istisnine_As/p?'* i omjer po- 

vršine jedrilja i oplakane površine trupa As/S za male jedrilice 
s pomičnom i čvrstom perajom 
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od optimalnog, brzina se jedrilice smanjuje a bočni nagib pove- 
čava; ako je taj kut manji od optimalnog, smanjuju se i brzina i 
bočni nagib jedrilice. S povećanjem brzine stvarnog vjetra V, 
smanjuje se optimalni napadni kut vjetra na jedro. Pri velikim 
brzinama vjetra, V, 13 čv, vrijednosti optimalnog napadnog 
kuta prividnog vjetra i optimalnog bočnog nagiba jedrilice ovise u 
prvom redu o karakteristikama trupa. Za srednje brzine vjetra 
optimalni napadni kut ovisi o utjecaju koji bočni nagib ima s 
jedne strane na otpor trupa, a s druge strane na otpor i uzgon 
jedrilja, tj. napadni kut podjednako ovisi o karakteristikama 
trupa i karakteristikama jedrilja. Pri niskim brzinama vjetra 
optimalni napadni kut prividnog vjetra ovisi samo o karakteri- 
stikama jedrilja. A. Sentić 

Jedra na posve malim jedrilicama mogu imati različite oblike, 
npr. oglavna, poduprta letvama slično lepezi, latinska s donjim 
deblenjakom (sl. 47), itd. 
Takva niska i široka 
jedra bolje odgovaraju 
tim malim jedrilicama, 
koje nemaju dovoljno 
stabiliteta da podnesu 
visoka jedra ; niska široka 
jedra osim toga bolje 
iskorišćuju snagu vjetra 
pri povoljnom vjetru i 
vjetru koji puše u krmu 
čamca: na jedru se stva- 
ra veći pritisak vjetra, 
negativni pritisak na 
stražnjoj ivici jedra je 
malen pa jedro dobro 
stoji a na zavjetrinskoj 
strani jedra stvara se 
znatna korisna porivna 
sila — usis. Visoka tro- 
kutna jedra, pak,stvaraju = SIL 
veću porivnu silu kod 
jedrenja pod malim kutom prema vjetru. Zato su česta i na malim 
jedrilicama, naročito na jedriliv/ama namijenjenim regatama. Veće 
jedrilice jedre danas samo trokutnim jedrima različitih oblika, 
koji se podižu na jarbolu i drugdje. Bermudsko jedro ima oblik 
pravokutnog trokuta s duljom katetom uz jarbol po kojem se jedro 
podiže ; jarbol ima utor u koji ulazi porubnik jedra (posebniu tu svrhu 
prišiveni konop); može imati i metalnu ili plastičnu tračnicu, a 
jedro prišivene klizače. Na donjem rubu (kraćoj kateti) jedro nosi 
deblenjak (oblicu koja razapinje jedro u horizontalnom smjeru), 
i to većinom također pomoću porubnika i utora ili tračnice i kli- 
zača. Jedrilice s dva ili više jarbola mogu prostor među jarbolima 
bolje nego bermudskim jedrima iskoristiti jarbolnim jedrima (tro- 
kutnim s najdužom stranicom uz jarbol) čije uzde idu na stražnji 
jarbol, u kombinaciji s letnim jedrima (trokutnim s najdužom stra- 
nicom uz leto). Poboljšana takva snast je zvishbone : jarbolno jedro 
se napinje na simetrični dvodijelni sošnjak zakrivljen u obliku 
profila jedra (sl. 48). 

Prečke su trokutna jedra koja se razapinju između jarbola i 
pramca, a ponekad i među jarbolima. Izrađuju se plosnate i 
obično ih jedrilice imaju više pa ih mijenjaju prema uslovima 
vjetra. Ima ih malih (od nekoliko kvadratnih metara), srednjih 
i velikih; često premašuju površinom jedra; velike prečke na- 
zivaju se đenovskim prečkama, a prečke među jarbolima, čađav- 
kama. Spinakeri su kuglasta jedra za jedrenje s vjetrom u krmu. 
Ponekad imaju rupe koje im doduše smanjuju površinu i pritisak 
vjetra na njih, ali ih podižu ili stabiliziraju strujanje uz njih zbog 
čega mirnije stoje. Olujno jedro je posebno malo i čvrsto jedro 
postavljeno uz jarbol s najduljom stranicom prema krmi i slo- 
bodnim vrhom od koga ide uzda direktno kormilaru. 

Jedra se izrađuju za određene vremenske uslove. Jedra za 
lakše vjetrove i sporije jedrilice imaju veće izbočenje (do I : 10), 
jedra za jače vjetrove su ravnija (do 1 : 14); prema namjeni iza- 
bire se lakši ili teži (jači) materijal za jedra. Profil (izbočenje) 
jedra dobije se krojenjem njegovih stranica s izbočenim lukovima. 
Prečke se kroje gotovo ravne, samo su velike prečke (za vjetrove s 
krme ili u bok) blago izbočene. Nekad su se jedra šivala od lanenog 


47. Latinsko jedro s debienjakom 
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SI. 48. Keč wishbone »Mar-i-sol« (Abeking & Rasmussen); LoA = 13,68 
m, 8=2,85 m, T=19 m, 4 =9,85 t, površina jedrilja 90 m?; 
a dvodijelni wishbone sošnjak 


platna, u ovom stoljeću od pamuka, a danas sve više od sintetičkih 
poliesterskih vlakana (Terylene, Dacron, Diolen). Tkanje sin- 
tetičkih vlakana obrađuje se glačanjem (kalanderima) i silikonima 
tako da postane veoma glatko, a posve je neosjetljivo na vlagu, 
sol i sunce. Spinakeri se izrađuju najčešće od najlonskog platna, 
katkad obojenog. 

Podigači i uzde jedara izrađuju se također od poliesterskih 
ili najlonskih vlakana, a u upotrebi su također pamučni i kudeljni 
konopi i fleksibilna čelična čela. Za pritezanje uzdi i podigača 
često se upotrebljavaju mala ručna vitla na palubi i jarbolu. 


SI. 49. Slup »Columbia 50« (B. Tripp); LOoA = 15,25m,B =381m,T=2,5m, 
4 = 12,5 t, balast 6 t, jedrilje 91 m? (đonje leto se samo katkad razapinje) 


SI. 50. Kuter »Gazelle« (N. Knowler); Loa =10m, B=2,4m, T =1,75 m, 
A = 4,5 t, balast 2,1 t, jedrilje 39 m? 


Male jedrilice imaju često samo jedno jedro — taj se tip je- 
drilica zove ket (cat, v. sl. 47). Prednjim malim jedrom, uz glavno, 
poboljšavali su još Feničani manevarska svojstva broda. Gledano 
aerodinamički, prečka pojačava i ubrzava strujanje u zavjetrini 
jedra i znatno pojačava vučnu silu jedra. Jedrilica s jedrom i preč- 
kom zove se slup (sloop, sl. 49). Moderne jedrilice imaju rela- 
tivno malo jedro i mnogo prečki, od kojih su neke veće nego samo 


\ o: 
S1. 51. Jol »Black Watch« (T. Hood); Loa = 116m, B =3,14m, T=1,56 m, 
4 =7,14t, jedrilje 60 m? 
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jedro; dizanjem određene prečke postavlja se željena površina 
jedrilja, pa su s više prečki moguće brojnije kombinacije. 
Kuter (cutter) je jedrilica s jednim jedrom i dvije prečke (sl. 
50). Fol (yawl), jedrilica s jednom ili više prečki i glavnim jedrom, 
ima i malo jedro na jarbolu na samoj krmi (sl. 51), koje pobolj- 
šava manevarska svojstva. Definira se kao jedrilica sa stražnjim 
jarbolom postavljenim iza završetka vodne linije, za razliku od 
keča (ketch), koji ima jarbol ispred završetka vodne linije i znatno 
veće jedro. Veće krmeno jedro keča snizuje opće težište jedrilja 
(u odnosu na slup iste površine jedrilja) i time poboljšava mari- 
timnost, a ujedno je i rukovanje s više manjih jedara lakše. Keč 
može imati i jarbolna jedra s letnim jedrima ili, slično, wishbone 
jedrilje (v. sl. 48). Škune (golete) su jedrilice sa stražnjim jarbolom 
i jedrima na njemu većim od prednjeg, a mogu imati i tri jarbola; 


SI. 52. Škuna s jarbolnim i letnim jedrima »Creole« (Ch. Nicholson); Loa = 62,42 m, B = 10,17 


m, T = 5,41 m, A = 525 t, balast 93 t, jedrilje 1263 m? 


mogu također nositi jarbolna i letna jedra među jarbolima (sl. 
52) ili snast wishbone. 

Položaj jarbola, a time i jedara, prema podvodnom dijelu 
trupa mora biti projektiran tako da jedrilica pri jedrenju srednjim 
vjetrom ide ravno, bez aktiviranja kormila. Takva izbalansiranost 
jedara i trupa ovisi o mnogo faktora, npr. o promjeni forme je- 
drilice pri nagibu, o hvatištima propulzivnih sila jedara i sila 
otpora itd., i nemoguće je riješiti te odnose jednostavnim putem. 
Ipak vrlo dobre rezultate daje jednostavno pravilo: težište jedrilja 
u nacrtu jedrilice uzima se 12:+16% L,, ispred težišta lateralnog 
plana. U samom jedrenju, dizanjem prikladnih jedara jedrilica 
se lako uravnotežuje u svakom vjetru. 

Jarboli se izrađuju od drva i lakih metala. Da budu lakši, 
izrađuju se šuplji (sl. 53). Manji i srednji jarboli imaju često utor 
za porubnik jedra, inače se jedro diže pomoću klizača koji kližu 
uz metalnu tračnicu pričvršćenu na stražnjoj strani jarbola. 


a b c d e f g 


SL 53. Presjeci jarbola. a, b, c, d lijepljeni drveni jarboli bez kanala za porubnik 
jedra, e, f, lijepljeni drveni jarboli s utorom za porubnik jedra, g jarbol od lake 
legure s utorom za porubnik jedra 


Drveni jarboli izrađuju se od laganog i elastičnog drveta (smre- 
kovine, jelovine) a lijepe se sintetičkim ljepilima (rezorcinskim, 
fenolnim, epoksidnim, karbamidnim). U novije se vrijeme jedri- 
lice sve češće opremaju jarbolima od lakih legura (sl. 53 g); takvi 
su jarboli lakši i čvršći od drvenih. 

Jarbol se upinje priponama (bočno), letima (prema naprijed) 
i zaputkama (prema krmi). Svakom učvršćenju na jarbolu mora 
se suprotstaviti drugo u suprotnom smjeru. Jarboli su na dana- 
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Sl. 54. Učvršćenje jarbola priponama. a Trokut sila pripone: 
sila u priponi, A horizontalna nosiva komponenta, v neko- 
risna vertikalna komponenta; & najčešća snast: Ž jarbol, 2 križ, 
3 gornja pripona, 4 donja pripona, 5 leto, 6 zaputka; a kut pri- 
pona i jarbola 


šnjim jedrilicama visoki a trupovi uski, pa pripo- 
na više jarbol pritišće nego ga bočno vuče (sl. 54a); 
uzima se da kut pripona i jarbola bude 15" ili ve- 
či, ali nikad manji od 12% Kad je taj kut manji, 
poveća se podbočivanjem pripone križem ; često do- 
staje i jedan križ, npr. kod snasti slupa (sl. 54 b). 
Najviše nose donje pripone (od sredine jarbola), leta 
i zaputke. Sve se pripone izrađuju od nerđajućih ili 
pocinčanih čeličnih čela, a učvršćuju se posebnim 
okovima na jarbolu i trupu jedrilice. Okovi su od ne- 
rđajućeg čelika, bronze ili pocinčanog željeza. 

Deblenjak napinje jedro na donjem rubu. Obično 
je drven, a jedro se na njega pričvršćuje kao na 
jarbolu; katkad ima i utor za olakšanje. Na jarbol 
je pričvršćen okovom koji ponekad ima uređaj za 
okretanje, tako da se jedro može skratiti namata- 
njem oko deblenjaka. Na krmenom kraju ima tako- 
đer okov, u koji se učvršćuje uzda. Deblenjak spi- 
nakera je obično okrugla šuplja oblica, duga kao baza pred- 
njeg trokuta; jednim se krajem opire o jarbol u posebnom oko- 
vu, na drugi se kraj pričvršćuje kut baze spinakera. 

Klase jedrilica stvarane su radi ujednačavanja jedrilica i 
njihovih svojstava u svrhe natjecanja. To izjednačavanje uslova 
takmičenja išlo je u dva smjera: a) stvoriti jednake jedrilice, b) 
naći »regatne vrijednosti« različitih jedrilica. U tu svrhu služe 
posebne formule i pravilnici za premjeravanje i razvrstavanje 
jahti. 

Jedrilice se mogu podijeliti u tri grupe: čamci (dingi), jahte 
(sa balastnom kobilicom) i višetrupci. 

Čamci (dingi) su male jedrilice plosnatog trupa i s velikim 
stabilitetom forme. Stabilitetu forme pribraja se u jedrenju sta- 
bilitet težine posade koja se pomiče na privjetrinsku stranu čamca 
ili se naginje van jedrilice. Čamci su ponekad otvoreni, ali češće 
imaju pramac pokriven palubom i ugrađene zračne prostore (radi 
nepotonljivosti); ako ima palubu po cijelom čamcu i uzak otvor 
na sredini ili zračne prostore bočno, ne napuni se vodom kad se 
prevrne, pa se može uspraviti i jedriti dalje. 

Plastične jedrilice s pjenastom tvrdom smolom među ljuskama 
često nemaju krmenog zrcala, jer čamac ima pod iznad razine 
vode, pa voda otječe s njega kroz otvorenu krmu. 

Zanošenju se čamci opiru vertikalnom kobilicom (kao obični 
čamci), bočnim perajama i pomičnom perajom. Kobilica ima 
slabu efikasnost, nešto bolje djeluju bočne peraje (sl. 55), a 
i praktičnije su pri izvlačenju jedrilice na suho. Pomične peraje 
obično su duboke i uske i vrlo efikasne. Podižu se i spuštaju okre- 


SI. 55. Peraje. a Bočne peraje, b pomična peraja u sanduku 
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tanjem oko svornjaka ili, danas sve češće, jednostavnim spušta- 
njem u posebnom uskom sanduku izgrađenom na dnu jedrilice 
(sl. 55 b). 

Jarboli na čamcima rijetko kada stoje sami, najčešće imaju 
po jednu priponu sa svake strane, uhvaćenu na razmi nešto prema 
krmi od jarbola, i jedno leto; pripone i leto uhvaćeni su na 3/4 
visine jarbola. Ponekad su jarboli upeti i zaputkama, Jarboli su 
na čamcima često vrlo elastični i snažnim pritezanjem uzde znatno 
se savijaju a time se mijenja oblik jedra, Čamci su najčešće slu- 
povi sa bermudskim dosta trbušastim jedrom. 

Postoje dvije vrste čamaca jedrilica: deplasmanski i gliseri. 

Deplasmanski čamci mogu biti oblika šarpi (sl. 56) i onda imaju 
blagi oblik V na dnu a znatniji na pramcu; okrugli deplasman- 
ski čamci su redovno oblika U, a na pramcu V, bokovi se obično 
šire nad vodom. Grade se od drva, šperploča, furnira lijepljenih 
na kalupu i armiranih smola, a nastoji se da budu što lakši. Opre- 
maju se prema namjeni; regatni čamci imaju samo najnužniju 
opremu, čamci za krstarenje grade se s kabinom sa unutrašnjim 
uređajem pogodnim za dulji boravak i putovanja. 


»Šljuka«; 
A = 192 kg, jedrilje 11,4 m? 


SL. 56. Deplasmanski čamac LoA = 4,72 m, B = 1,54 m, 


Gliserske jedrilice su vrlo lagani čamci građeni od lijepljenih 
furnira ili armirane smole, plosnatog i ravnog dna, pogodnog za 
glisiranje, tj. klizanje po površini koje nastaje uslijed djelovanja 
hidrodinamičke sile uzgona. Oblik trupa, međutim, treba da 
zadovolji također kad jedre kao deplasmanski čamci, a treba da 
imaju i maritimna svojstva. Gliserske jedrilice imaju na pramcu 
izraziti oblik V i oštre vodne linije, dno im je plosnato na sredini 
i na krmi i s malim skokom prema krmi, a bokovi su znatno izba- 
čeni (sl. 57). Otpor vrlo laganih i glatkih jedrilica je relativno 
malen. Stabilitet jedrilice se poboljšava tako da se posada ispruži 
daleko izvan čamca, viseći vezana oko pasa za uže pričvršćeno 
visoko na jarbolu (trapez), ili ležeći na kliznim klupama koje se 
izvuku na privjetrinskoj strani. Uslijed toga čamac jedri gotovo 
horizontalno, i kod dosta jakog vjetra uslijed relativno velike 
brzine dolazi do znatne hidrodinamičke uzgonske sile i glisiranja. 


ZA 


SI. 57. Gliserska jedrilica »5-0-5«; Loa = 5,05 m, Bmax = 1,9 m, Bwr, = 
= 1,22 m, jedrilje 15,9m? 


Ispitivanja su pokazala da je potrebno da čamac ima više od 37 
m? površine jedrilja po toni istisnine da bi se stvorila sila propul- 
zije jedra dovoljna za glisiranje. 

Podvodna krila na čamcu (to se dosad malo ispitivalo) mogu 
znatno povećati brzinu jedrenja. Pokusi su pokazali da relativno 
mala podvodna krila odmah iza jarbola s dodatnom malom hori- 
zontalnom stabilizirajućom površinom na kormilu lagano dignu 
čamac iz vode, time znatno smanjuju otpor i daju čamcu veliku 
brzinu, znatno veću nego kad glisira (sl. 58). Pri toj velikoj brzini 
veličina prividnog vjetra jako poraste (uz nepovoljniji kut) pa 
čamac jedri brzinom većom od brzine vjetra, — to je isti feno- 
men koji se pojavljuje kod jedrilica na ledu. 

Jahte su jedrilice sa balastom olova ili ljevenog željeza na dnu 
duboke kobilice. Balast spušta težište cijele jedrilice ispod težišta 
njezine istisnine, tako da se jedrilica iz svakog položaja vraća u 
uspravni položaj, Što je balast niži to je veća poluga kojom dje- 
luje, a s druge strane i za smanjenje zanosa je povoljniji veći odnos 
dubine i širine kobilice. Ipak, odviše velika dubina uzrokuje pre- 
velika naprezanja u elementima a prevelik gaz smeta u lukama. 


Sl. 58. Krivulje otpora Međunarodne klase Canoe s 10 m? 

jedrilja. / Krivulja otpora trupa s podvodnim krilima prije di- 

zanja, 2 krivulja otpora samog trupa bez krila u jedrenju i glisi- 
ranju, 3 krivulja otpora čamca na krilima 
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Pravilnici za razvrstanje također ograničavaju gaz, pa se tih ogra- 
ničenja drže svi graditelji (sl. 59). Jahte se katkad grade s dvije 
malo nagnute balastne kobilice, slične dvjema perajama (v. sl. 
55 a), a neke jahte, čak i velike oceanske, imaju pomičnu peraju. 
Jahte su gotovo uvijek posve zatvorene palubom i kabinom; na 
krmenom dijelu palube, uz kormilo, nalazi se kokpit — udubljeno 
mjesto u kojem se stoji i koje ima pod iznad površine vode (sjedi 
se na palubi). Tako zatvorena jahta nepotopljiva je sve dok joj 
se ne razbije trup. 

Raspodjela težina na suvremenim jahtama je ova: trup 30. 
43%, balast 30-+45%, oprema trupa i palube 2:+4%, snast 
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SI. 59. Omjer dužine vodne linije Lwr i gaza jahta. / Veliki 
gaz, 2 mali gaz 
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3::6%, kabine i namještaj 3::7%, pomoćni motor i instalacije 
0:::7%, oprema 24%, teret 6::8%. 

Ranije su se za otvoreno more gradile teške jahte jer se sma- 
tralo da su takve najpogodnije; danas se međutim grade sve više 
lakše jahte, s manjim deplasmanom, koje su uvijek brže a pokazalo 
se da imaju isto tako dobra maritimna svojstva. 

Ponašanje jahta na valovima proizlazi iz njihovog oblika. 
Prevjesi na krmi i pramcu su umjereni. Uzima se da raspodjela 
težina po dužini treba da je dosta koncentrirana na sredini je- 
drilice, što dovodi do mekanog prelaženja preko valova; preoštar 
pramac i masa na njemu uzrokuju zabijanje u valove, a prepune 
forme skakanje po njima; oboje dovodi do smanjenja brzine. 

Otpor jahte pri maksimalnoj brzini iznosi grubo 1/25 njene 
istisnine; uzima se da jahte ne postižu brzine veće od V,,x = 
=14 Viki gdje je V u čvorovima, L, u stopama. Smanjenje 
kobilice je ujedno smanjenje otpora trenja: kako, međutim, time 
postaje poluga kormila premala, često se kormilo odvaja od kobi- 
lice i pomiče na krmu (v. sl. 49). 

Konstrukcija jahte ovisi o materijalu od kojeg je građena. 
Drvena jahta gradi se na masivnoj kobilici, statva je također ma- 
sivna ili se lamelira, a krmeni masiv je prilično težak (sl. 60). Re- 
bra su kuhana, ponekad i piljena ili od metala. Oplata je obično 
dodirna, rijetko dijagonalna. Čelične (sl. 61) i aluminijske (sl. 
62) jahte grade se s drvenom palubom, kabinom i unutrašnjim 
uređajem. Jahte od umjetnih smola armiranih staklenim vlaknima 
sve su brojnije zbog dobrih svojstava materijala: trup je lakši 
pa je i balast manji, prema tome je sveukupna težina manja, jahta 
postaje plića; kako je lakša i glađa, ona ima manji otpor, zato 
može biti šira, a smanjuje joj se i jedrilje. Plastična jahta ima jedno- 
stavnu ljusku trupa izgrađenu u jednom komadu, paluba i kabina 
su jedan komad zajedno. Duž trupa iznutra ima nekoliko proveza, 
a u kobilicu joj se iznutra umetne balast (olovo, željezo). 


SI. 60. Konstruktivni elementi drvene jahte(LoA = 10 m 
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Sl. 61. Glavno rebro čelične jahte; LgA = 22,25 m, B=5,6 m, T =2,8m 
4 = 56 t, balast 17,8 t, jedrilje 224 m?, motor 150 KS 
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SI. 62. Glavno rebro aluminijske jahte; LoA = 11,12m,8B =3,2m,T=1,58 m, 
A = 6,8 t, balast 2,4 t, jedrilje 60 m?, motor 30 KS 


SI. 63. Plastična jahta »Rebel« (E. G. van de Stadt); Loa = 12,5 m, 
B=333 m, T=2 m, A = 10 t, jedrilje 66,5 m? 


Oprema jahta prilagođena je njihovoj primjeni. Male su re- 
gatne jahte otvorene i nemaju nikakve opreme osim konopa i 
sidra, veće regatne jahte imaju kabinu i propisani unutrašnji 
uređaj; s tim se jahtama jedri pred lukom i nisu pogodne za bo- 
ravak na njima; relativno su malobrojne. Jahte za krstarenje, 
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SI. 64. Omjer istisnine i površine jedrilja odn. jačine motora 

motornih jedrilica. Z Jačina motora, 2 površina jedrilja motornih 

jedrilica, 3 površina jedrilja oceanskih jahta, 4 površina jedrilja 
oceanskih jahta s pomičnom perajom 


krstaši, također učestvuju u višednevnim regatama (navigacijske 
regate), pa se nekad grade specijalno za to. Krstaši imaju unutra- 
šnji uređaj za dulji boravak (sl. 63), a redovito i pomoćni mo- 
tor 5:+80 KS. Motori su katkad benzinski, češće su brzohodni 
dizel-motori s vodenim hlađenjem i ispuhom plinova pod vodom. 

Motorne jedrilice imaju manji gaz, veću širinu, jači motor 
i manje jedro od običnih jahta. Nekad se malo razlikuju od jahta 
pa su im onda i vrlo slične nadvodnim izgledom, ali ima motornih 
jedrilica sa posve malim jedrom koje im služi samo za prigušenje 
ljuljanja i posrtanja kod velikih valova; postoji mnogo mogućno- 
sti gradnje takvih jahta između ta dva ekstrema i najčešće se grade 
jednako za jedro i motor (fifty-fifty). Takve su motorne jedrilice 
prikladnije za manevre zbog manjeg gaza i jačeg motora, brže 
zbog manje oplakane površine i udobnije zbog veće širine, ali 
lošije jedre iako imaju dosta velika jedra (sl. 64). 

Višetrupci su jedrilice sa dva ili tri trupa (višetrupci se 
mogu goniti i motorima). Momenti stabiliteta dvotrupca (kata- 
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Sl. 65. Dijagram momenata stabiliteta jedrilica 

s jednakom površinom jedrilja. / Momenti 

stabiliteta jahte sa istisninom -— 1200 kg, 2 

momenti stabiliteta katamarana istisnine <— 
0 kg 
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marana, sl. 65) imaju suprotne karakteristike od momenata stabi- 
liteta jahta, njihove su maksimalne vrijednosti kod vrlo malih 
kutova. Uski trupovi višetrupaca grade se vrlo lagani pa se tako 
postiže velik odnos površine jedrilja prema istisnini i dužine 
prema težini i uz to velik stabilitet. Dugi, uski i oštri trupovi 
višetrupaca, L/B=9...12, pružaju mali otpor i uz velike pro- 
pulzijske sile jedrilja postižu relativne brzine V/VLy, = 5i vi- 
še, odnosno brzine do 30 čv. Višetrupci su vrlo rijetko glise- 
ri zbog loših maritimnih svojstava plosnatih trupova, oni su 
deplasmanski čamci s vrlo malim otporom. Mali gaz im je 
prednost, a zanošenju se opiru efikasnim dubokim pomičnim 
ili fiksnim perajama. 

Uzdužni stabilitet je katkad kod nekih malih katamarana 
nedovoljan, pa se dešava da se takav katamaran kod vjetra u pol 
krme zabije pramcem zavjetrinskog trupa u vodu i tako prevrne; 
dobro projektirani dvotrupci imaju punija nadvodna rebra i 
dovoljan uzdužni stabilitet, trotrupci pogotovo. 

Višetrupci se dobro ponašaju na valovima jer oni leže isto- 
vremeno na više valova, a zbog svoje lakoće ne uranjaju u vodu. 
Pramčani dio im se obično ne spaja platformom jer u nju odozdo 
udaraju nadolazeći valovi, već se među trupovima razapinju mreže. 

Najveći problem višetrupaca je čvrstoća elemenata koji pove- 
zuju trupove. Kad trupovi višetrupaca na valovima dobiju suprotan 
trim, poprečni su nosači jako napregnuti na torziju. Poprečni se 
nosači izrađuju kao rešetkasti ili kutijasti nosači; na srednjim i 
većim višetrupcima oni se upotpunjuju isto takvim uzdužnim 
nosačima uz bočne trupove, tako da cijela platforma postaje sistem 
koji povezuje trupove i preuzima sva naprezanja uzrokovana morem 
i vjetrom. 

Višetrupci se grade lijepljeni od šperploča i drvenih letvi, 
zatim od armirane smole ili lakih metala. Uski su trupovi jedno- 
stavno građeni, a pri gradnji koriste se iskustva gradnje aviona 
i drugih laganih konstrukcija. 

Površina jedrilja uzima se slično kao za jedrilicu iste dužine 
vodne linije. Snast im može biti vrlo jednostavna zbog velikih 
mogućnosti učvršćenja pripona. 

Maleni višetrupci, do L,, = 7 m, grade se otvoreni za je- 
drenje uz plaže i za regate, veći imaju kabine s komforom za bo- 
ravak i krstarenje. 

Katamarani su dvotrupe jedrilice s jednakim simetričnim 
trupovima. U katamarane duge 8 m i više mogu se ugraditi kabine, 
širina katamarana (sl. 66) je dovoljna za udoban boravak na njemu. 
Mali katamarani se dosta građe za regate (sl. 67) i imaju na njima 
mnogo uspjeha, mnogo su brži od jahta i jedrilica glisera. 

Trimarani su trotrupi čamci; počeli su se intenzivnije graditi 
posljednjih godina. Srednji trup im je dosta velik i služi za boravak, 
a bočni su trupovi vrlo uski i normalno malo uronjeni u vodu. 
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Sl. 66. Omjer (uobičajeni) širine i duljine katamarana 


Sl. 67. Rebra regatnog katamarana »Tigercat«; LoA = 5,2m, 
BgA = 2,42 m, A = 390 kg, jedrilje 23 m? 
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Presjeci (rebra) 


Jedrilje 


Unutrašnji uređaj. / Kokpit, 2 navigacijski stol, 3 ormar, 4 kuhinja, 5 divan (naslo- 
nom se proširuje u ležaj), 6 ležaj, 7 poprečni nosač, 8 WC, 9 grotlo, 10 stopa 
jarbola 


SI. 68. Trimaran eNimble« (A. Piver); LoA = 9,15 m, BgA = 5,5m, T=0,6 m, 
jedrilje 30 m? 


Forme trimarana su oštre (sl. 68), on je vrlo brz (30 čv i više) 
i okretljiv, zbog zanosa ima obično pomične peraje. Udobniji 
je nego katamaran. Konstrukcija mu je relativno jednostavnija, 
jer su mu bočni trupovi manje napregnuti nego trupovi kata- 
marana. V. Karabaić 
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MOTORNI ČAMAC 
Motorni čamac je plovni objekt manjih dimenzija koji s po- 
moću motornog pogona razvija relativno veliku brzinu plovidbe. 
Između malih brodova i motornih čamaca ne postoji strogo 
određena granica. Danas se općenito uzima da motorni čamci 
dosižu do «e 40_m dužine, odnosno do «150 t istisnine i da 


plove brzinom pri kojoj je Froudeov broj Fr = ViveL > 0,3. 


Prvi motorni čamci nastaju kad i motori s unutrašnjim izgaranjem, tj. na 
prijelazu iz XIX u XX st. U početku su motori s unutarnjim izgaranjem naišli 
na otpor mnogih, pa i istaknutih projektanata i graditelja čamaca, ali zahvaljujući 
manjoj težin» i ekonomičnijoj potrošnji goriva, ubrzo su uspjeli da potisnu parni 
stroj i turbinu i da se afirmiraju kao najpogodnije pogonsko sredstvo za male a 
brze plovne objekte. 

Motori s unutarnjim izgaranjem omogućili su i da se ostvari ideja o glisira- 
jućim čamcima. Ta je iđeja bila nastala dosta rano (već 1877 registriran je patent 
čamca sa stepenicom i ravnim glisirajućim dnom), ali se nije mogla realizirati jer 
nije postojao lagan i dovoljno snažan pogonski motor. 

Motorni čamac »Miranda IV« sagrađen 1910, već je imao glisersku formu 
trupa (sl. 69), a 1912 Saunders je sagradio gliser dug 12 m s motorom od 


i 


SL 69. Motorni čamac «Miranda IV« iz 1910 


760 KS, koji je postigao rekordnu brzinu od 50 čv, Afirmaciji motora s u- 
nutarnjim izgaranjem naročito su doprinijela takmičenja čamaca i borbe za 
rekord brzine na vodi što su se održavali od početka XX st. 

Prvi svjetski rat prekinuo je takmičenja za svjetski rekord brzine na vodi, 
ali je skrenuo pažnju ratnih mornarica na ulogu motornih čamaca u ratnim 
operacijama. Uspjesi torpednih napada britanskim čamcima C. M. B. (Coa- 
stal Motor Boat) i talijanskim M. A. S. (motoscafo antisommergibile) potakli 
su ratne mornarice da posvete veliku pažnju usavršavanju motornih čamaca. 

Takmičenja za svjetski rekord brzine na vodi nastavljaju se između dva 
rata i nakon drugog svjetskog rata. Zahvaljujući stalnom poboljšavanju gli- 
serskog oblika trupa motornog čamca i usavršavanju i povećanju snage po- 
gonskih motora, rekordne brzine na vođi su se neprekidno povećavale. Pre- 
gled svjetskih rekorđa brzine postignutih sa čamcima gliserima nakon 1928 
prikazan je u tablici 5. 


Prema namjeni motorni čamci se dijele na putničke, turi- 
stičke, sportske, peljarske, stražarske, spasilačke, bolničke, hi- 
drografske, torpedne, patrolne, raketne, izviđačke itd, Među- 
tim, s tehničkog stanovišta je značajnija podjela motornih 
čamaca prema režimu plovidbe, i to na deplasmanske, djelomično 
glisirajuće ih semi-glisere i glisere, jer postoje bitne razlike u obliku 
trupa i hidrodinamičkim svojstvima čamaca tih triju grupa. 

Režim plovidbe motornog čamca. Težina čamca koji 
miruje na površini vode uravnotežena je silom hidrostatičkog 
uzgona. Kad čamac plovi nekom većom brzinom, pojavljuje se 
i sila hidrodinamičkog uzgona (sl. 70), pa je jednadžba plovnosti: 


4A=»y7+fFLe 


E 


A 


Težina čamca 


pv 7 Tažišta sistema 
Hidrostatički 
1 uzgon 


Težište istisnute vode 


Hidrodinamički uzgon 
na dno čamca 


1 
l 
| 
| 
1 


VV+rFLa FLa 
SI. 70. Sile koje djeluju na čamac kod većih brzina 


“Centar hidrodmumičkog pritiska 
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Tablica 5 
REKORDNE BRZINE NA VODI NAKON 1928 


Ime Brzina Ime Brzina 

Godina čamca km/h Godina čamca km/h 
1928 Miss America VII — 149,41 1950  Slo-Mo-Shun 258,12 
1930 Miss England II 158,91 1952  Slo-Mo-Shun 287,38 
1931 Miss England II 166,60 1955  Bluebird 325,75 
1931 Miss England II 177,49 1955  Bluebird 348,16 
1932 Miss America X 179,76 1956 — Bluebird 363,26 
1932 Miss England II 192,80 1957  Bluebird 384,64 
1932 Miss America X 201,02 1958  Bluebird 400,28 
1937  Bluebird I 208,50 1959  Bluebird 418,98 
1938  — Bluebird I 210,81 1964 Bluebird 444,62 
1939 — Bluebird II 228,20 1967  (L. Taylor) 454,06 


gdje je A težina čamca, y specifična težina vode, (7 volumen isti- 
snute vode (y 7 Arhimedova sila ili hidrostatički uzgon), Fry 
sila hidrodinamičkog uzgona. 

Pri manjim brzinama hidrodinamički uzgon je neznatan, 
tako daje A = yp, a gaz i trim čamca malo se mijenjaju u odnosu 
na stanje mirovanja. Taj režim plovidbe naziva se plivanjem i 
odgovara deplasmanskim čamcima. 

Pri nekoj većoj brzini počinje djelovati hidrodinamički uzgon, 
što ima za posljedicu osjetljivu promjenu gaza čamca i naročito 
izraženu zategu. U tim uvjetima čamac djelomično glisira. 


Daljnjim povećanjem brzine čamac prelazi u glisiranje, tj. 
kliže po površini vode, pri čemu se gaz i zatega čamca znatno 
smanjuju. Kad čamac glisira, hidrostatička sila uzgona postaje 
vrlo mala tako da je praktički A= F,,, tj. težina čamca je uravno- 
težena hidrodinamičkim uzgonom. 


2 4 6 Š VL Mu #6 8 o20 2.* 26 28 30 32 34 638 moa 


Sl. 71. Područja plovidbe motornih čamaca 


Režim plovidbe čamca ovisi o tri osnovna faktora: o obliku 
trupa, o brzini i o težini čamca. Pri projektiranju oblikuje se 
trup čamca tako da odgovara hidrodinamičkim zahtjevima odre- 
đenog režima plovidbe, a da li će u stvarnosti čamac ploviti tim 
režimom ovisi prvenstveno o njegovoj brzini i težini. Stoga suu 
sl. 71 granice pojedinih režima plovidbe prikazane kao funkcije 
brzine i istisnine čamca, i to pomoću modificiranog Froudeovog 
broja: 

Fry = VI/eV'", 
tj. Froudeovog broja u kojem je dužina čamca L zamijenjena 
njegovom istsninom 7 u stanju mirovanja. Budući da je: Fr = 


= Vl/eL =Fr, Vy'*iL, mogu se granice poje- 


dinih režima plovidbe definirati i pomoću Fr: 


Plivanje: Fry < 1 ili Fr< Vy"IL> 


i) 
djelomično glisiranje: 1.< Fr, <3 ili "2 de 


Fr<3 VE. glisiranje: Fry > 3 ili Fr > s) E 


O režimu plovidbe ovisi i otpor čamca, a time 
i brzina koju čamac uz određenu pogonsku snagu 
može postići (sl. 72). 

Projektiranje motornih čamaca. Motorni se 
čamci projektiraju sličnim postupkom i na istom 
principu kao i veliki brodovi (v. Brod, Projekti- 
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Brzina 


SL. 72. Krivulje otpora različitih tipova čamaca. / Deplasmanski 
čamac, 2 gliser, 3 gliser sa stepenicom 


ranje, TE 2, str. 364), samo što projektant motornog čamca 
redovito ima znatno manje podataka kao podlogu novom 
projektu nego projektant velikog broda. Osim toga, zbog 
malih dimenzija motornog čamca i velikih relativnih brzina, 
mnogo je teže nego na velikom brodu uskladiti zahtjeve funkcio- 
nalnosti, sigurnosti, maritimnosti i ekonomičnosti gradnje i 
pogona čamca. 

Na osnovu projektnog zadatka i podataka o sličnim čamcima, 
u prvom približenju se preliminarno odrede glavne dimenzije 
i grubo procijeni težina čamca. Prema toj preliminarnoj procjeni 
i ranije iznesenom kriteriju ovisnosti režima plovidbe o Fr,, ili 
Fr, odnosno pomoću sl. 71, odredi se tip čamca, tj. da li će čamac 
biti deplasmanski čamac, semi-gliser ili gliser. Naročito je važno 
da se što tačnije procijeni ukupna težina (istisnina) i raspored 
pojedinih težina budućeg gotovog čamca, jer se greška u procjeni 
težine i rasporeda težina neposredno odražava na hidrodinamička 
svojstva čamca. Pri projektiranju glisera dobro je koristiti se 
iskustvenim pravilom koje daje maksimalnu težinu do koje se 
mogu očekivati dobra svojstva glisiranja: A/(0,01 L)* < 200 gdje, 
je A težina čamca u engl. tonama od 1016 kg, L dužina čamca u 
stopama. 

U ovoj fazi projektiranja obično se nekom od približnih me- 
toda (sl. 73) procijeni udio pojedinih grupa težina u ukupnoj težini. 

Prema procijenjenoj težini, odnosno is isnini čamca odredi 
se u prvom približenju potrebna snaga mutora (ili brzina, ako 
je snaga zadana). U tu svrhu služi niz jednostavnih približnih 
metoda različitih autora. Npr., metodom K. C. Barnabya kočena 
snaga motora Py (u HP) ili brzina V, (u čv) određuju se iz formula: 


za 
fr vat 


/P 
ii Ve= KJ i 
gdje je K, koeficijent čije su vrijednosti date u tablici 6. 


Tablica 6 
VRIJEDNOSTI KOEFICIJENTA K, U FORMULI BARNABYA 


Zaobljen oblik 
trupa, krmeno 
zrcalo i vrlo ravno 


V-oblik trupa, 
sa stebenicama 


V-oblik trupa 
bez stepenica 


Dušina 
na vodnoj 


limji, LWL _ dno : 
VSIVL = 2,5-.3,5 | Val VL = 2,75:4,5 


stope VaVL = 3,5:6,5 


Redovito se potrebna snaga motora izračuna prema nekoliko 
različitih metoda, pa se na osnovu dobivenih rezultata, vlastitog 
iskustva i raspoloživog asortimana motora usvoji neka vrijednost 
koja uključuje i potrebnu rezervu snage. 


Sl. 74. Generalni plan motornog čamca »Gloriana III«(C. Mudie); LoA =: 7,7 m, 


B =2,52 m, 2 X 120 KS, V «= 40 čv 


Prema preliminarno određenim snagama i karakteristikama 
motora odrede se težine u drugom približenju (pojedine grupe 
težina mogu se u ovoj fazi gotovo definitivno utvrditi) i izradi 
se preliminarni nacrt linija trupa, tj. odrede se hidrostatičke i 
hidrodinamičke karakteristike ob- 
lika trupa. Pomoću tih linija pro- 
vjeri se otpor čamca, što omogu- 
čava da se tačnije odredi potreb- 
na snaga motora, odnosno postiziva 


| Koristari teret 


brzina. Na osnovu linija trupa defi- 


— Gori — 


niraju se također pojedini detalji 
konstrukcije i opreme trupa, pa se 


3 8 


8 


napravi i približna centracija glav- 


Strojevi i elektro 
oprema 


nih težina, tako da gaz i trim 
čamca odgovaraju hidrostatičkim 


i hidrodinamičkim zahtjevima. 


=: —oprema, skladište 


Kad se linije trupa usklade sa 


Postotak ukupne težine 
8 8 S 


svim zahtjevima i kad se napravi 
definitivni raspored prostorija i 


mn 
o 


opreme, mogu se već pouzdanije 


Sl. 73. Procentni odnos glavnih težina čamaca u ovisnosti o relativnoj brzini. A, B, CG, D, E, F, G izgrađeni čamci 


proračunati težine pojedinih grupa 
i specificirati težina svakog dijela 
unutar jedne grupe. 


Završna faza projektiranja sa- 
stoji se u izradi generalnog plana 
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čamca (sl. 74), definitivnog nacrta linija (sl. 75), konstruktivnog 
nacrta trupa, nacrta glavnog rebra i eventualno drugih presjeka 
sa detaljima potrebnim da se tačno definira konstrukcija trupa 
(sl. 76), zatim tehničkog opisa sa svim potrebnim specifikacijama 
uređaja i opreme. 


+ 
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Sl. 75. Nacrt linija motornog čamca »Gloriana III« 


Sl. 76. Presjek kroz trup motornog čamca 
»Gloriana III« 


Id 


Deplasmanski čamci 


Deplasmanski čamci plove brzinama pri kojim je težina čamca 
gotovo potpuno uravnotežena rezultirajućom silom hidrostatičkog 
pritiska na uronjeni dio trupa. Hidrodinamičke sile su neznatne, 
pa volumen podvodnog dijela čamca ostaje praktički nepromi- 
jenjen pri svim brzinama. Zbog toga ukupni otpor čamca naglo 
raste s povećanjem brzine (v. sl. 72), i to uslijed sve većeg otpora 
valova. 


Ukupni otpor čamca može se izraziti formulom Ry = & V" 

a snage otpora čamca formulom 

Pp=kvVeu, 

gdje je & neka konstantna veličina, # eksponent brzine. Za de- 
plasmanske čamce je pri većim brzinama # = 4,5, što znači da nije 
povoljno povećavati brzinu povećavanjem snage motora, jer s 
porastom brzine otpor vrlo brzo raste. Deplasmanska forma trupa 
odgovara određenom području brzina plovidbe (v. sl. 71) i za 
postavljene zahtjeve u pogledu brzine i funkcije čamca postoje 
određene optimalne forme trupa. 

Oblik trupa deplasmanskih čamaca. S obzirom na otpor, 
najpovoljnije je da deplasmanski čamac ima zaobljen oblik trupa, 
ali radi jednostavnije i jeftinije gradnje ponekad se i deplasmanski 
čamac gradi s trupom V-oblika, slično kao gliser, samo tada treba 
računati sa znatnim povećanjem otpora. Ako se želi kompromisno 
rješenje između cijene gradnje čamca i njegovih svojstava u po- 
gledu otpora, aproksimira se zaobljena forma trupa sa više ravnih 
razvojnih ploha, tj. umjesto zaobljenih uzmu se mnogokutna 
rebra (sl. 77). 

Semi-gliseri nalaze se svojim oblikom trupa između čamaca 
deplasmanskog i glisirajućeg tipa. Pri projektiranju semi-glisera 
redovito se polazi od deplasmanskih formi, modificirajući ih 
prema nekim saznanjima i podacima o gliserskim formama. Sve 
karakteristike forme trupa semi-glisera definiraju se na isti način 
kao i za deplasmanske čamce: tako npr. glavne dimenzije se odre- 
đuju za stanje mirovanja, a promjena gaza, trima i dužine na 
vodnoj liniji u vožnji ne uzimaju se u obzir. 

Otpor deplasmanskog čamca najviše ovisi o brzini, dužini 
i istisnini čamca. Pri određenoj brzini, najveći utjecaj na otpor 
ima omjer dužine i istisnine čamca, koji se obično izražava bezdi- 


Tablica 7 
PARAMETRI OBLIKA TRUPA MOTORNIH ČAMACA 


Tip čamca z | 
Motorna šljupka 2,85*::6,20 0,20«:*0,90 1,4:+:2,9 2,54::3,55 0,352*::0,409 
Putnički kuter bez kabine 4,96*::7,80 0,70:::1,96 502,9 3,52*'*5,06 6,1::+3,9 grrem 
Putnički kuter s kabinom na pramcu 6,50--:10,5 1,30::*7,25 1,4::2,0 3,52: "-4,85 0,306":+0,482 
Službeni kuter s kabinom 9,9*:+25,5 4,30-::68,0 1,0:+2,1 4,15::*6,00 5,65*:*2,57 ai 
Lučka barkasa 9,0::+16,8 4,23*::25,0 1,3::2,4 4,75-.-2,80 0,333---0,451 
Motorna jahta 10,9"+15,2 4,40-+11,3 1,7-::4,2 5,0*:*3,7 0,316*::0,455 
Motorna jahta 15,6::19,1 10,75-<-26,8 1,4-:2,4 5,0-"-3,45 MO aAKI 
Motorna jahta 21,5*:*30,4 23,4*::61,58 1,4"::3,1 5,0*":3,0 0,280*::0,414 
Kuteri i barkase za ratne brodove 3,1:::14,9 5,18'::11,60 1,3::*2,7 4,55:-:3,45 pa ngne 
Stražarski čamac 14,9-:+21,3 10,20+:+27,14 13722232 3,70:":3,45 0,316"::0,382 
Čamac za spasavanje avijatičara 20,0:::23,2 23,3*"*39,0 1,9:++3,9 4,40:-:2,67 0,268*:+0,397 
Stražarski čamac lovac podmornica 24,1*::38,6 **+160,9 1,4:+:2,7 4,35:*:3,35 Za 


Brzi čamci za ratnu mornaricu 


TE, II, 3 


20,8::'27,7 **93,0 3,0:*:3,7 5,86**'6,95 4,55:*:1,80 | 0,328"::0,449 
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SI. 77. Čamac s mnogokutnim rebrima 


menzijskim izrazom:L/y: ili 7/(0,1 L)3. Iz sl. 84 vidi se da se pove- 
ćanjem omjera dužine i istisnine LIyš smanjuje specifični otpor 
po jedinici istisnine R/A. Ostale karakteristike oblika trupa, kao 
npr. oblik rebara (posebice krmenog zrcala), omjer dužine i širine 
L/B, omjer širine i gaza B/T, koeficijent istisnine &, prizmatički 
koeficijent g, koeficijent konstruktivne vodne linije a, koeficijent 
glavnog rebra B, položaj težišta istisnine itd., manje utječu na 
ukupni otpor čamca, ali pri projektiranju i o tim veličinama treba 
voditi računa. U tablici 7 prikazane su granične vrijednosti naj- 
važnijih parametara oblika trupa različitih tipova motornih ča- 
maca, 

Oblik rebara sporijih čamaca (V./ VL < 1) vrlo je sličan obliku 
rebara brzih trgovačkih brodova (sl. 78). Vodne linije na krmenom 
dijelu čamca moraju biti zaoštrene, jer ravna krma sa uronjenim 
krmenim zrcalom izaziva vrtloge i znatno povećava otpor (sl. 
79 b). 

Bržim čamcima bolje odgovara krma sa zrcalom nego zao- 
štrena strujna krma. Iznad neke kritične brzine, na bridu između 
zrcala i dna čamca odvajaju se strujnice, pa iza krmenog zrcala 
nastaje šupljina koja virtuelno povećava dužinu čamca i time 
znatno smanjuje otpor (sl. 79). 

Na brzim deplasmanskim čamcima, a naročito na semi-glise- 
rima, važno je da i dno ispred krmenog zrcala bude što ravnije, sa 
vrlo malim uzdužnim nagibom prema vodnoj liniji, tako da 
je čitav krmeni dio trupa širok i ravan. Takva krma je povoljna 
za rad vijka jer sprečava usisavanje zraka, smanjuje vrtloženja, 
voda jednoličnije pritječe vijcima, što sve zajedno poboljšava 
stepen djelovanja propulzije. 

Što je brzina čamca veća to dalje prema krmi treba da bude 
maksimalna širina na konstruktivnoj vodnoj liniji, jer se inače 
ne može dobiti dovoljno malen pramčani kut konstruktivne vodne 
linije. U području relativnih brzina Vu/ VL = 1,1:+1,8 optimalna je 
vrijednost pramčanog kuta konstruktivne vodne linije => 10", 
ali to je često nemoguće postići, pa je pramčani kut 12:20". 
Od konstruktivne vodne linije prema donjim vodnim linijama 
maksimalna širina pojedinih vodnih linija može se pomicati 


Sl. 78. Forme rebara sporih deplasmanskih čamaca 
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prema pramcu. Povoljno je da sve vodne linije nemaju maksimalnu 
širinu na istom poprečnom presjeku (rebru). Na pramcu sve 
vodne linije treba da su što ravnije. 


SI. 79. Utjecaj krmenog zrcala na otpor. a Brzi 
čamac, b spori čamac 


Oblikom krme i vodnih linija određen je i položaj težišta 
istisnine, pa što je relativna brzina čamca veća to je i težište isti- 
snine smješteno više prema krmi (sl. 80). Uzdužni raspored 
istisnine definiran arealom, tj. krivuljom površina poprečnih 
presjeka trupa, znatno utječe na otpor čamca. Na sl, 81 prikazani 
su optimalni oblici areala za čamce s V-oblikom trupa, ali te 
areale mogu poslužiti kao orijentacija i pri projektiranju brzih 
deplasmanskih čamaca, a naročito semi-glisera. 


Pramac 


Krma 


kBRNDIJB7 654321 
Položaj težišta istisnine Kb 


Sl. 80. Položaj težišta istisnine u ovisnosti o relativnoj brzini 


SI. 81. Areale rebara dobrih čamaca forme V 


Kao kriterij za uzdužni raspored istisnine može poslužiti i 
prizmatički koeficijent p, čije su optimalne vrijednosti u ovisnosti 
o relativnoj brzini prikazane u tablici 8. 


Tablica 8 
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Pri projektiranju obično se uzimaju nešto niže vrijednosti 
prizmatičkog koeficijenta p, naročito ako se radi o brzim čamcima. 
Naime, u službi čamci često veći dio vremena plove brzinom 
manjom od maksimalne, pa bi visoka vrijednost prizmatičkog 
koeficijenta qp izazvala znatno povećanje otpora, dok pri velikim 
brzinama odstupanje od optimalne vrijednosti g nema većeg 
utjecaja na otpor. 

Brzi deplasmanski čamci i semi-gliseri imaju u vožnji određeni 
trim koji se mijenja s brzinom. Ispravnim trimom smatra se 
zatega od 11,5%. Prevelika zatega ili pretega posljedica je loših 
hidrodinamičkih svojstava podvodnog dijela trupa. Pretegu čamca 


Podvodno krilo 


Sl. 82. Krmeni klinovi i ploče za korekciju trima 


treba izbjeći pod svaku cijenu, jer ne samo da pretega povećava 
otpor nego duboko uranjanje pramca u vodu može postati i 
opasno za sigurnost čamca. U praksi je češći slučaj da čamac ima 
preveliku zategu i uslijed toga znatno veći otpor. Na već izgrađe- 
nom čamcu prevelika se zatega može ukloniti ako se na krmi 
ugrade posebni klinovi, ploče ili podvodna krila (sl. 82). Takvi 
dodaci proizvode na krmi dodatni hidrodinamički uzgon koji 
izdiže krmu, pa čamac ima povoljniji trim. 

Čamci koji treba da plove različitim brzinama često imaju 
sredstva za kontrolu trima. To su redovito ploče na krmi ili pod- 
vodna krila kojima se može mijenjati napadni kut i tako regulirati 
hidrodinamički uzgon, a time se regulira i trim čamca. Slično 
jednostavno sredstvo, koje može znatno poboljšati svojstva čamca, 
jesu štitnici protiv prskanja valova. To su drveni ili metalni pro- 
fili učvršćeni duž oba boka čamca na određenoj visini iznad plovne 


Čamac sa štitnikom (PE = 206 HP) 


SI. 83. Djelovanje štitnika; tegljenje modela čamca LoA = 18m, A = 9t brzinom 
koja odgovara brzini čamca od 22 čv 


vodne linije, tako da strše 50-80 mm van oplate. Štitnici sma- 
njuju brk pramčanog vala i prskanje vode, a mogu poboljšavati 
i trim čamca. Prema tome, uslijed djelovanja štitnika, paluba je 
manje mokra, a u određenim uvjetima može se smanjiti i otpor 
čamca (sl. 83). 

Otpor deplasmanskog čamca. Postoji niz jednostavnih 
matematičkih i grafičkih metoda pomoću kojih se može približno 
odrediti otpor ili potrebna snaga pogonskog motora čamca. Sve 
se te metode zasnivaju na statističkoj analizi većeg broja nesiste- 
matski dobivenih potaka o otporu čamaca vrlo različitog oblika 
trupa. Pomoću njih se dobivaju prosječne vrijednosti otpora u 
ovisnosti o nekim najosnovnijim parametrima čamca, najčešće 
samo istisnine i dužine u obliku nekog koeficijenta ili omjera, 
npr. L/y3. Jedan od takvih dijagrama koji daje specifični otpor 
čamca po toni istisnine R/A u ovisnosti o L/ VŠ i Froudeovom broju 
Fry prikazan je na sl. 84. Budući da uz isti omjer dužine i istis- 
nine oblik trupa čamca može biti vrlo različit, ni tačnost ovakvih 
metoda nije velika, pa dobiveni rezultat često odstupa za 10% 
i više od stvarne vrijednosti otpora. 

Pouzdaniji rezultati dobivaju se pomoću metoda razrađe- 
nih na osnovu sistematskih ispitivanja otpora serije modela. 
Takva serija se sastoji od više modela kojima je oblik trupa iz- 
veden iz jednog osnovnog oblika time što su mu prema nekoj 
zakonitosti mijenjani pojedini parametri. Do sada je za deplas- 
manske čamce objavljeno vrlo malo rezultata takvih sistemat- 
skih ispitivanja. Tačnost proračuna otpora čamca uz upotrebu 
rezultata sistematskih ispitivanja modela ovisi o tome u kolikoj 
mjeri se podvodni dio trupa čamca podudara s oblicima modela 
upotrijebljenih za sistematsko ispitivanje. 
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SI. 84. Utjecaj omjera duljine i istisnine na otpor 


Otpor se čamca može prilično tačno izračunati ako je poznat 
otpor nekog drugog čamca sličnog oblika trupa. Otpor čamca 
prototipa preračuna se u otpor čamca projekta tako da se, ovisno 
o razlikama između pojedinih parametara forme trupa jednog i 
drugog čamca, korigira krivulja otpora čamca prototipa. Jedan 
od načina ovakve korekture zasniva se na pretpostavci da se utjecaj 
razlika u oblicima trupa prototipa i projekta može obuhvatiti 
sumom ispravaka, koja se dodaje ili odbija od krivulje preostalog 
otpora prototipa. 

Koeficijent ukupnog otpora čamca definiran je jednadžbama: 

Cr = Reko SV? = Ce + Cr + Cu (1) 
gdje je Ry ukupni otpor, R,, preostali otpor," Rp otpor trenja, 
o gustoća vode, S površina uronjenog dijela trupa čamca, V 
brzina čamca, Cp, = Rg/#0S V? koeficijent preostalog otpora; 
C;=R,1/ko0SV? koeficijent otpora trenja (odredi se npr. 
prema liniji 1. T. T. C. 1957, v. Brod, TE 2, str. 188); Cx = 
(0:+:0,4) .10-3, dodatak za hrapavost oplate (za male čamce, čija 
se oplata može izraditi vrlo glatka, ovaj je dodatak jednak nuli). 

Iz jednadžbe (1) proizlazi da je otpor čamca: 

Rr=+0SV"C,, (la) 
pa je snaga otpora: 
Peg=R,V =#0SV"Cy. (2) 
Otporu čamca R, definiranom jednadžbom (1 a) treba još dodati 
otpor privjesaka i izdanaka (kormila, izlaza osovinskih vodova, 
skrokova i sl.). Otpor privjesaka i izdanaka jednovijčanog čamca 
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iznosi 5:+7% otpora trupa, dvovijčanog čamca 8:+12%. Ako su 
izdanci i privjesci prilagođeni strujanju vode, njihov otpor se 
smanjuje na 4% za jednovijčane, a na 7% za dvovijčane čamce. 

Čamci imaju relativno veći otpor zraka nego brodovi jer 
je relativna brzina čamca veća, a veći je i odnos između površine 
nadvodnog i podvodnog dijela trupa. Vrlo brzi čamci mogu imati 
otpor zraka, bez djelovanja vjetra, gotovo jednako velik kao što 
je otpor vode. Prema D. W. Tayloru otpor mirnog zraka u kilo- 
pondima može se približno izračunati iz jednadžbe 

Rz =0,0195A,.V,, 
gdje je A, površina poprečnog presjeka nadvodnog dijela čamca 
u m?2, Ve, brzina čamca u čv. Radi ilustracije može se navesti 
da otpor zraka čamca dugog 12:15 m pri brzini od 24 čv iznosi 
56% otpora vode, a sporijih čamaca 1:+:2% otpora vode, ili 
se uopće može zanemariti. Otpor zraka je osjetljivo manji ako 
nadvodni dio čamca ima aerodinamičan oblik, pa je za brze čamce 
važno da imaju zaobljeno nadgrađe sa što postepenijim prelazima. 

Propulzija deplasmanskog čamca. Snaga pogonskog 
motora koja je potrebna da čamac postigne određenu brzinu 
izračuna se na isti način kao za veliki brod, tj. pomoću snage 
otpora Py i ukupnog stepena propulzije 1: 

Pu E Dos = PulNog Np 
gdje je Pg snaga na spojci motora, P;, vijku predana snaga, 1, 
stepen djelovanja osovinskog voda (iznosi 0,97:::0,99, a obuhvaća 
gubitke u reduktoru ako reduktor nije ugrađen u motoru, gu- 
bitke u ležajima osovine, odrivnom ležaju i statvenoj cijevi). 

Optimalne vrijednosti ukupnog stepena propulzije 9, za 
jednovijčane čamce sa dva oblika krme prikazane su na sl. 85 
u ovisnosti o koeficijentu napredovanja vijka &=NDJV,, gdje 
je N broj okretaja vijka u minuti, D promjer vijka u stopama, 
V, brzina pritjecanja vode vijku u čvorovima. [V,= V (1—»), 
gdje je V brzina čamca a ww koeficijent sustrujanja.] 

Ukupni stepen propulzije može se rastaviti na komponente: 

Np =. Na '7R 
gdje je 7, stepen djelovanja viika u slobodnoj vožnji, 9), koe- 
ficijent utjecaja trupai pg koeficijent utjecaja prijelaza (sl. 86). 

Karakteristike vijka motornog čamca određuju se na isti 
način kao i za veliki brod (v. Brod, TE 2, str. 208), koristeći se 
raznim dijagramima razrađenim na temelju ispitivanja serija 
modela ili na temelju teorijskih računa. 

Vijci za čamce imaju 2 do 5 krila, najčešće 3. Pri izboru pro- 
mjera vijka treba voditi računa o tome da između vrha krila i 
oplate mora ostati dovoljno velik razmak, kako bi se izbjeglo da 
vrtložno strujanje koje se odvaja sa vrhova krila vijka udara o 
oplatu pa izazove vibracije krmenog dijela čamca. Motorni čamci 
obično imaju brzohodne motore. Za spore čamce povoljniji je 
manji broj okretaja vijka, pa se stoga često iza motora ugrađuje 
reduktor broja okretaja. Za brze čamce je povoljan veći broj 
okretaja, pa je vijak obično direktno vezan s motorom. Vrlo 


. 


| 
Va 
Oblik krma: Y b 
070 . 
Bo 
% 
50. 
ta 
500 400 300 200 150 15 Lo 


-—NO_ 
So 


SI. 85. Optimalni ukupni stepen propulzije jednovijčanih mo- 
tornih čamaca u ovisnosti o koeficijentu napredovania vijka 


brzi trkaći čamci imaju ponekad ugrađen takav prijenos da je 
broj okretaja vijka veći od broja okretaja motora. S obzirom na 
velik broj okretaja i veliku brzinu, vijci motornih čamaca često 
kavitiraju. To se uzima u obzir već pri projektiranju vijaka, pa 
se dozvoljava djelomična kavitacija koja još ne utječe na smanjenje 
poriva, a za vrlo brze čamce se uzimaju i superkavitirajući vijci 
(v. Brod, TE 2, str. 207). 
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Sl. 86. Komponente stepena propulzije za deplasmanske čamce 


Gliseri 

Da bi čamac glisirao, tj. da bi dno njegovog trupa klizilo po 
površini vode, pri čemu hidrodinamički uzgon preuzima —— 94% 
težine čamca, potrebna je vrlo velika brzina, kojoj odgovara 
Fry > 3. Tu će brzinu čamac postići jedino ako ima takav oblik 
trupa da se povećanjem brzine toliko povećava i hidrodinamički 
uzgon da preostali otpor čamca naglo ne raste, nadalje, ako težina 
čamca ne prelazi određenu vrijednost, i ako je pogonski motor 
dovoljno snažan. Danas se već postiže da glisiraju čamci dužine 
40:45 m i težine 100::150 t. Moderni gliseri s ravnim dnom razvi- 
jaju brzine pri kojim Froudeov broj ne prelazi vrijednost Fr, = 
= 5:6, dok sportski gliseri sa stepeničastim dnom postižu čak i 
Frp =1112. 

Oblik trupa glisera. Dno trupa glisera, tj. glisirajuća plo- 
ha, može biti različitog oblika (sl. 87). Najjednostavnija je 
potpuno ravna ploha koja ima i najbolja svojstva glisiranja, ali 
su nedostaci potpuno ravnog dna čamca loša stabilnost kursa, 
loša upravljivost čamca i loše ponašanje na valovima, pa se stoga 
gliseri sa sasvim ravnim dnom gotovo nikada ne grade. Najveći 
broj modernih glisera, naročito onih za dužu plovidbu, ima dno 
V-oblika (sl. 88). Takav oblik dna povoljan je u pogledu hidro- 
dinamičkog uzgona, a istovremeno osigurava dobro ponašanje 
čamca na uzburkanom moru i dobru stabilnost u plovidbi. Na 
pramcu je potreban nešto veći poprečni nagib dna da se smanje 
udarci pri nailasku na valove, a prema krmi se nagib smanjuje. 
Na krmenom zrcalu dno može biti i potpuno ravno, ali je ipak 
bolje da postoji mali poprečni nagib prema bokovima radi boljih 
kormilarskih svojstava čamca. 

U uzdužnom smjeru dno na krmenom dijelu glisera treba 
da je što ravnije; može biti potpuno ravno ili eventualno malo 
konkavno prema vodi, ali nikako konveksno. Prelaz dna u bokove 
treba da je oštar, jer svako zaobljenje prelaza djeluje vrlo loše 
na svojstva glisiranja. 

Vrlo brzi gliseri imaju površinu dna trupa znatno veću od 
potrebne za glisiranje, pa se glisirajuća ploha podijeli na dva ili 
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više dijelova razdvojenih poprečnim ili uzdužnim stepenicama. 
Time se postiže da je pri glisiranju samo jedan mali dio površine 
dna u dodiru s vodom, što znatno smanjuje otpor čamca. 

Glisirajući po mirnoj vodi čamac zauzima određen položaj 
(izdizanje, trim) s obzirom na površinu vode. Taj položaj ovisi 
uglavnom o rasporedu pritiska duž dna glisera, uzdužnom po- 
ložaju tzv. centra pritiska i uzdužnom položaju težišta mase 
čamca. Ako se iz bilo kojeg razloga, npr. uslijed vala, poremeti 
ravnoteža između hidrodinamičke sile uzgona i težine čamca, 
čamac počinje posrtati (sl. 89). Ako je gliser u uzdužnom smjeru 
dinamički stabilan, on će nakon nekog vremena ponovo zauzeti 
svoj prijašnji uravnoteženi položaj, naravno ukoliko nisu u među- 
vremenu nastupili novi vanjski poremećaji. Međutim, može se 
dogoditi da se posrtanje ne priguši i da se gliser nastavi gibati 
oscilatorno. "Ta pojava dinamičke nestabilnosti glisera u uzdužnom 
smjeru naziva se poskakivanje (engleski »porpoisinge od porpoise, 
dupin). Granična krivulja između stabilnog i nestabilnog po- 
dručja prikazana je na sl. 90. 

Teorije glisiranja. Glisiranje čamca ili, bolje rečeno, glisi- 
ranje plohe koja predstavlja dno čamca po površini realne tekućine 
vrlo je složena pojava koja danas još nije egzaktno teorijski raz- 


SL 87. Razni oblici i rasporedi glisirajućih 
ploha. a Pravokutna glisirajuća ploha (pri- 
jedlog C. M. Ramusa 1872), b dvije glisirajuće 
plohe (modificiran a), c glisirajući model s tri 
plohe (W. Froude 1873), d kasniji model s tri 
glisirajuće plohe, e gliser —— 7 m, f patrolni 
čamac duljine — 26 m i brzine 40 čv 


SI. 88. Oblik trupa une? glisera »Fjord Consul« g Ba Linge); 
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SI. 89. Ponašanje glisera kod poskakivanja. R = rezultirajuća hidrodinamička 

sila; / moment rezultirajuće hidrodinamičke sile izdiže pramac, čamac se pro- 

pinje i prelazi preko ravnotežnog položaja 2 u položaj 3 u kojem momenat hidro- 

dinamičke sile izdiže krmu i ponovo dovodi čamac u početni položaj 4 s momen- 
tom izdizanja pramca 


=32m,2x110KS,V=2 


100 aji! 
i 
oso 
a 
IN 
a2 \ 
ta š Ga .180_ 
\ Ga > 15 
sui NT" lepa Frg 
oo P= 
00|- u 
o 
1 zi Nestetilno područje 
ma SE. 
Slabino područje <a 
ae ia ke 
A 
“i, 5 6 7 
2 3 4 m, S 8 


Sl. 90. Granica stabilnog i nestabilnog područja 
glisiranja 


rađena. Teorijski je riješen slučaj glisiranja potpuno ravne ili 
klinaste plohe beskonačne širine po površini idealne tekućine 
(tj. pretpostavlja se neviskozna tekućina i dvodimenzijsko po- 
tencijalno strujanje). Ipak, rezultati takvih pojednostavnjenih 
teorija glisiranja mogu se, uz izvjesne korekture, primijeniti i 
za realne uvjete glisiranja, pa i za kvantitativno određivanje hi- 
drodinamičkih svojstava glisera. 

Linearna teorija glisiranja je razrađena na osnovu analogije 
između glisiranja ploče i kretanja tankog krila, Pretpostavlja se 
da je ploča ravna, beskonačno široka, i da glisira zatvarajući mali 
napadni kut sa površinom vode. Ove pretpostavke dozvoljavaju 
da se uzme u obzir i utjecaj stvaranja valova. 

Nelinearna teorija glisiranja pretpostavlja glisirajuću ploču 
klinastog oblika i Fr -> oo, tj. tako veliku brzinu da se može 
zanemariti sila teže (težina tekućine), a time i stvaranje valova. 
Ova teorija vrijedi za bilo kakve napadne kutove. Hidrodinamičke 
sile se određuju primjenom zakona količine gibanja na volumen 
tekućine omeđen slobodnom površinom, glisirajućom pločom, 
presjekom prskajućeg mlaza i poprečnim presjecima strujnog 
toka daleko ispred i daleko iza ploče. 

Hidrodinamičke sile i njihovi koeficijenti. Na sl. 91 
prikazane su sile koje djeluju na gliser jednostavne forme i pot- 
puno ravnog dna. Sila otpora trenja R, djeluje paralelno sa 
ravninom dna, a sa R, daje rezultirajuću hidrodinamičku silu 
R. Sila R se obično rastavlja na silu uzgona R, = A ina otpor R,,. 


Sl. 91. Sile koje djeluju na dno glisera jednostavne forme 


Rezultati eksperimentalnih ispitivanja  glisirajućih ploha i 
modela glisera redovito su predočeni u obliku bezdimenzijskih 
koeficijenata. U praksi se često upotrebljava koeficijent dinamičkog 
opterećenja C, definiran jednadžbom: 

Cp = Algo B"V?), (3) 
gdje je A težina glisera, B širina dna glisera, o gustoća vode. 
Vrijednosti omjera koeficijenta C,, i napadnog kuta a (u radijanima) 
prikazane su na sl, 92 u ovisnosti o izduženju oplakanog dna 
glisera A = //B. Za centriranje i raspored težina glisera važan 
je koeficijent momenta C,, definiran jednadžbom: 


gdje je M moment sile teže s obzirom na krmeni brid dna. 
Vrijednosti koeficijenta Cy, prikazane su u dijagramu sl. 
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93. Pri konstantnoj brzini glisiranja moment sile teže jednak 
je hidrodinamičkom momentu koji djeluje na dno čamca, pa 
se hvatište rezultirajuće sile pritisaka na dno, lcp, može odrediti 
iz jednadžbe: kp=BC,,. Pri projektiranju glisera često se 
umjesto s otporom R, računa sa specifičnim otporom R,/A, 
koji se naziva i koeficijentom glisiranja. 


Sl. 92. Vrijednost omjera koeficijenta dinamičkog opterećenja 
i napadnog kuta u ovisnosti o izduženju oplakanog dna glisera 


SELI = ega T 


As 


SI. 93. Vrijednosti koeficijenta momenta u ovisnosti o izduže- 
nju oplakanog dna glisera 


Oplakana dužina dna glisera / mijenja se s brzinom, pa se 
stoga za glisere Froudeov broj definira i sa širinom dna 8B, koja 
ostaje konstantna pri svim brzinama: Fry = V//gB. Između 
Fr i Fr, postoji relacija: Fr, = Fr/A, gdje je A = IJB. 

Prema zakonima sličnosti koeficijenti Cg, Cy i R,/A ovise 
o Froudeovom broju, Reynoldsovom broju, napadnom kutu ai 
geometrijskim karakteristikama  glisirajućih ploha. Utjecaj Rey- 
noidsovog broja na Cy i C,, praktički se može zanemariti. 


Otpor glisera. Iz sl. 91 vidi se da je otpor glisera: 
R, = Re, cosa + R, sina. 


Prvi član predstavlja otpor trenja, a drugi sumu otpora prskanja 
i otpora valova. S obzirom na to da je: 
4=R, 
za male napadne kutove, kakvi obično dolaze u praksi, može se 
pisati da je specifični otpor: 
RIA = RgdlA + iga. (5) 

Ako je dno glisera ravno, prskajući mlaz je usmjeren prema 
pramcu, tj. u smjeru glisiranja (sl. 91), uslijed čega se donekle 
smanjuje otpor trenja. To je naročito izrazito pri napadnim ku- 
tovima većim od 6". 

Otpor glisera i utjecaj promjene pojedinih karakteristika 
trupa na otpor mogu se približno procijeniti pomoću dijagrama 
razrađenih na osnovu sistematskih ispitivanja ravnih i klinolikih 


= R, cosa — Re sina = R,cosa 
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glisirajućih ploha (v. sl. 92 i 93). Kao polazni podaci služe srednja 
širina dna glisera B, srednji nagib dna f,, udaljenost težišta glisera 
od krmenog zrcala, težina glisera A i brzina glisera V. Srednja 
širina dna glisera je definirana jednadžbom B =2(B, + B), 
a srednji nagib dna jednadžbom: f, =#(B, — PB), gdje in- 
deks m označava glavno rebro, a indeks t krmeno zrcalo. 

Uzevši da je tga = a, otpor se izračuna iz jednadžbe: 

R, =(C, + ACp) #0 SV? + A ag, (6) 
gdje je C, koeficijent otpora trenja ravne ploče, AC; dodatak 
za hrapavost dna glisera, o gustoća vode, S oplakana površina 
dna, V brzina, A težina glisera, ag, napadni kut korigiran zbog 
utjecaja nagiba dna glisera. 

Kao prvo, procijeni se vrijednost koeficijenta momenta Cygy = 
= lcp/B, odredivši udaljenost težišta glisera od krmenog zrcala 
na osnovu približnog rasporeda težina čamca. Za određene vri- 
jednosti Cy i Frg dobiva se iz dijagrama sl. 93 odgovarajuća 
veličina izduženja oplakanog dijela dna glisera A = 1//B, pa se, 
prema A iz sl. 92 odredi omjer Cp/a, odnosno napadni kut a 
koji odgovara pretpostavljenom rasporedu težina i brzina V. 
Zbog utjecaja nagiba dna f,, vrijednosti A i a korigiraju se prema 
formulama: 


1 Cu 
= 408 z i 0,2 i 0,44 : 
28, A Gasko o 0,29 (sin B,)%28] [1 ++ 1,35 (sin B4) VE 
4 0,15 (sin Bo)" 1—0, 17/4, > .c08 8, 
“e, 3 Frg:3 : VA8,: cos Ba 


Oplakana površina dna glisera proračuna se iz jednadžbe 
S = 26,B% a srednja oplakana dužina dna iz jednadžbe / = A44,B 
pa se time raspolaže svim vrijednostima potrebnim za približni 
proračun otpora glisera pomoću formule (6). 


Čamci s podvodnim krilima 


Ako se ispod trupa čamca pričvrsti krilo pa se čamac kreće 
određenom, relativno velikom brzinom, hidrodinamička sila 
uzgona koja nastaje na podvodnom krilu dovoljno je velika da 
uzdigne trup čamca iznad vode. Uronjeni ostaju: podvodna 
krila, dijelovi nosača krila, kormila, dijelovi osovinskih vodova 
i vijci. Pri takvoj vožnji otpor stvaranja valova je minimalan, a 
zbog male oplakane površine malen je i otpor trenja, pa je i 
ukupni otpor čamca s podvodnim krilima pri visokim brzinama 
manji od otpora deplasmanskog čamca ili glisera (sl. 94). 


ći 
Rx 015 | e 
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SI. 94. Specifični otpor različitih tipova čamaca. 
1 Deplasmanski čamac, 2 gliser bez stepenice, 3 
gliser sa stepenicom, 4 čamac s podvodnim krilima 


Prve ideje o čamcu s podvodnim krilima nastale su koncem prošlog vijeka. 
1891 konstruirao je u Francuskoj C. A. de Lambert prvi čamac s podvodnim kri- 
lima: taj se čamac nije potpuno izdigao iz vode, ali je postigao znatnu brzinu. 
Nakon de Lambertovih pokušaja bilo je više patenata i konstrukcija s različitim 
rješenjima nosivih podvodnih ploha. 1906 uspijeva Talijan Forlanini sagraditi 
čamac s podvodnim krilima istisnine 1,65 t, koji je postigao brzinu od 38 čv, 
izdigavši se potpuno iz vode, ali mu je pri tome stabilitet bio slab. Ubrzo nakon 
toga Talijan G. C. Crocco konstruira čamac koji već ima sve osnovne karakteri- 
stike modernog čamca s podvodnim krilima i s njime postiže brzinu od 50 čv. 
Međutim, ni taj projekt nije potpuno uspio jer tadašnje Stanje tehnike i tehno- 
logije nije omogućavalo da se praktički provedu sva rješenja i prijedlozi Crocca. 
U razdoblju od 1907 do 1920 problemom podvodnih krila i njihove primjene za 
male čamce i hidroavione bavili su se u Americi Richardson, Curtis i Graham 
Bell, a u Italiji Guidoni, ali bez većeg praktičnog uspjeha. Nakon 1930 počinje 
se intenzivnije raditi na razvoju čamaca s podvodnim krilima u Njemačkoj. God. 
1932 O. Tietjens je razradio sistem podvodnih krila, s jednim velikim V-krilom 
na pramčanom dijelu čamca i malim krilom stabilizatorom na krmi. H. F. von 
Schertel konstruira 1936 čamac s dva podvodna V-krila_i s tim čamcem postiže 
zadovoljavajuće rezultate. Uoči i tokom drugog svjetskog rata u Njemačkoj se 
gradi veći broj prototipnih čamaca s podvodnim krilima namijenjenih za ratne 
svrhe, od kojih je najveći imao istisninu od 80 t. Ipak, njemačka ratna mornarica 
nije uspjela nijedan od tih čamaca uvesti u redovitu službu. — Pred drugi svjetski 
rat počinju se u SSSR baviti teorijskom obradom podvodnih krila istaknuti 
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teoretičari kao Keldyš, Lavrentiev i Kočin, pa je 1943, nakon opsežnih teorijskih 
i eksperimentalnih istraživanja, sagrađen uspio čamac sa malo uronjenim krilima. 
Nakon 1950 u SSSR se serijski grade sve veći čamci sa malo uronjenim krilima, 
nami enjeni redovnom prijevozu putnika. Nakon drugog svjetskog rata čamci s 
podvodnim krilima grade sei u nekim drugim zemljama Evrope (Engleskoj, Švi- 
carskoj, Švedskoj, Nizozemskoj) i u USA. Karakteristika evropskih projekata i 
konstrukcija čamaca jest da pretežno imaju djelomično uronjena V-krila, dok je 
u USA razvoj usmjeren na potpuno uronjena krila s automatskom kontrolom sta- 
biliteta (sl. 95). 


Sl. 95. Shematski prikaz uređaja za automatsku regulaciju sta- 

biliteta i uronjaja krila. / Davač visine izdizanja, 2 pramčani 

akcelerometar, 3 zvrk, 4 elektronički uređaj za sprečavanje 

ljuljanja, 5 krmeni akcelerometar, 6 krmeni i 7 pramčani elek- 
tronički uređaj za reguliranje poniranja 


Karakteristike podvodnih krila. Plovi li čamac s podvodnim 
krilima brzinom iznad neke kritične brzine (brzine izdizanja), 


trup čamca je potpuno izdignut iznad vode. To znači — ako 
se zanemari vrlo mali statički uzgon uslijed istisnine uronjenih 
dijelova krila, nosača, skrokova i propelerskih osovina — da 


je težina čamca jednaka dinamičkom uzgonu na krilima. Pri 
takvoj plovidbi javlja se problem stabiliteta čamca, naročito 
uzdužnog stabiliteta, što se nastoji riješiti oblikom i razmještajem 
podvodnih krila. Postoje četiri osnovna sistema razmještaja pod- 
vodnih krila (sl. 96): ljestvičasto raspoređena krila, djelomično 
uronjena V-krila, potpuno uronjena krila kombinirana s glisi- 
rajućim papučama, potpuno uronjena krila. Svaki od tih sistema 


= sn 


==% 9.957 


SI. 96. Osnovna rješenja razmještaja podvodnih krila. a Djelo- 

mično uronjena V-krila, b ljestvičasto raspoređena krila, c pot- 

puno uronjena krila kombinirana s glisirajućim papučama, 
d potpuno uronjena krila 


ima svoje prednosti i nedostatke, pa se ponekad u praksi opti- 
malno rješenje dobiva različitim kombinacijama tih osnovnih 
sistema. 

Čamci s podvodnim krilima najčešće imaju dva krila, pram- 
čano i krmeno. Raspodjela opterećenja između pramčanog i 
krmenog krila odredi se iz jednadžbi ravnoteže čamca: 

Rup *E Rx ai A 

Ružno + Raše = xa 
gdje je A istisnina (težina) čamca, xg udaljenost težišta čamca od 
krmenog zrcala, R, sila uzgona na krilu (vertikalna komponenta 
hidrodinamičke sile na krilu), x udaljenost hvatišta sile uzgona 
od krmenog zrcala, a indeksi p i k označuju pramčano i krmeno 
krilo. (Zbog sličnosti s avionskim krilima, različiti koeficijenti 
i karakteristične veličine podvodnih krila često se označuju prema 
nomenklaturi uobičajenoj u aerodinamici, pa je to usvojeno i u 
ovom članku.) 

Ako se znaju koeficijenti uzgona C, podvodnih krila, potrebna 
površina pramčanog i krmenog krila određuje se iz jednadžbi: 


Rep = Ca: io S,pV* 
Ra = Cu š0S V», 
gdje je o gustoća vode, S površina krila, V brzina čamca. 


(7) 
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Sl. 97. Oblici tlocrta podvodnih krila. a Pravokutni, o i d krila 
V-oblika na krajevima proširena, € strelasti, € romboidni 


Najčešći oblici tlocrta podvodnih krila prikazani su na sl. 
97. Pravokutni oblik upotrebljava se za potpuno uronjena i malo 
uronjena krila. Romboidni oblik obično se uzima za mala krmena 
potpuno uronjena krila. Krila V-oblika proširena su na krajevima 
koji strše van vode, jer se time poboljšava poprečni stabilitet 
čamca. U novije se vrijeme za potpuno uronjena, a naročito za 
malo uronjena krila, sve više upotrebljava strelasti oblik, Pramčano 
strelasto krilo ima kut otklona prema natrag 15:40", a krmeno 
510%, ili uopće nema otklona. Što je veća brzina to kut otklona 
treba da je veći. Prednosti su strelastih krila što pružaju čamcu 
bolji stabilitet kursa i bolje ponašanje na valovima nego pravo- 
kutna krila, a nešto su povoljnija i u pogledu kavitacije. 

Uronjena krila imaju povoljniji omjer uzgona i otpora R,/R,, 
nego glisirajuće plohe. Glisirajuća ploha pri napadnom kutu 
4-6" ima RJ/R, = 6:9, djelomično uronjeno V-krilo 20-30, 
a potpuno uronjena krila imaju 
još veće vrijednosti R/R,. 

Za podvodna krila najčešće 
se upotrebljavaju profili prika- 
zani na sl. 98. Za djelomično 
i malo uronjena krila najpo- 


voljniji su segmentni profili i ajA 

1 . Sl. 98. Profili podvodnih krila. / Kru- 
> a za potpuno UrOnjena žni profil, 2 strujni profil, 3 klinasti 

krila profili 2. Relativna de- profil 


bljina tih profila iznosi 3:::7% 
njihove dužine. Za brzine preko 80 čv dolaze u obzir superkavi- 
tirajući profili 3 i ventilirani profili. 

Pri visokim vrijednostima Froudeovog broja blizina slobodne 
površine vode [omjer uronjaja i dužine profila krila (h/b) < 2] 
znatno utječe na raspored i veličinu potpritiska na gornjoj strani 
profila krila, dok se pritisak na donjoj strani vrlo malo mijenja 
(sl. 99). Smanjenjem  uronjaja smanjuje se rezultirajuća sila 
pritisaka na profilu, pa uslijed toga i sila hidrodinamičkog uzgona. 
Utjecaj relativnog uronjaja h/b pri različitim napadnim kutovima 
a na koeficijent uzgona za simetrični segmentni profil izduženja 
(omjera raspona krila i dužine profila krila) A == 5 prikazan je na 
sl. 100. Izduženje krila A znatno utječe na koeficijent C,. S 
povećanjem izduženja povećava se C, sve do A = 7-9, kad ka- 
rakteristike krila praktički odgovaraju karakteristikama krila 
beskonačnog raspona, pa C, ostaje konstantan i neovisan o dalj- 
njem povećanju A. Podvodna krila na čamcima obično imaju 
izduženje A = 4-6. 

Otpor čamca s podvodnim krilima pri vožnji u potpuno iz- 
dignutom stanju sastoji se od otpora krila, otpora nosača krila, 
upora i raznih privjesaka, i otpora zraka. 

Otpor krila često se izražava koeficijentom otpora: 


C,=R,šoSV*, (8) 


z 


Sl. 99. Raspored pritisaka na profilu podvodnog krila kod 
različitih relativnih uronjaja 

krivulja I 2 3 4 

hib 1,0 0,5 0,25 0,15 
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SI. 100. Koeficijent uzgona krila sa simetričnim segmentnim 
profilom u ovisnosti o relativnom uronjaju i napadnom kutu 


gdje je S projicirana ili tlocrtna površina krila. Otpor krila se 
sastoji od viskoznog otpora C,, induciranog otpora C, i otpora 
valova C,, pa je koeficijent ukupnog otpora krila: 

C, za C, ZK C, SE o (9) 
Koeficijent ukupnog otpora C, podvodnog krila ima vrijednost 
(10:14) + 10-3. 

Najveći udio u ukupnom otporu podvodnog krila ima viskozni 
otpor. Za sve važnije tipove profila hidrodinamički glatkih pod- 
vodnih krila pri različitim napadnim kutovima i različitim Reynold- 
sovim brojevima određene su vrijednosti koeficijenta viskoznog 

otpora C, pomoću eksperime- 


012 nata, pa ti podaci služe za 
proračun otpora krila. 
Prema analogiji = između 
0,08 L ENE z 
strujanja oko podvodnog krila 
g i krila biplana uzima se da je 
904 či koeficijent induciranog otpora: 
2 Cc) 
C,=[8+-)|—> 10 
* + 6 8 10 : ( :) KEd Lim 
A 


gdje je C, koeficijent uzgona 
krila, A izduženje ili vitkost 
krila. Funkcija 6 = f (4) odredi 
se prema sl. 101, a koeficijent x, ovisan o uronjaju krila i po- 
ložaju nosača, iz sl. 102. 

Pri visokim brzinama otpor valova koje stvaraju krila vrlo 
je malen. Za visoke vrijednosti Fr koeficijent otpora valova C,, 
se proračuna iz jednadžbe: 


SI. 101. Vrijednosti funkcije & = f(A) 


CRES ra 


pad 1) 


mam 


BA bh oso 075 
g 


Sl. 102. Vrijednost koeficijenta x za ravno potpuno uronjeno 
krilo u ovisnosti o uronjaju krila i položaju nosača 
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Iz gornjeg izraza se vidi da povećanjem Froudeovog broja Fr 
opada vrijednost C,,. Pri najvišim vrijednostima Froudeovog 
broja koje postižu najbrži čamci s podvodnim krilima, a to je 
Fr = 15, koeficijent C,, je redovito manji od 2+ 10-35, 

Otpor krila iznosi -- 60% ukupnog otpora čamca sa podvod- 
nim krilima, dok ostatak otpada na parazitske otpore (otpor no- 
sača krila, osovina, skrokova, privjesaka itd.) i otpor zraka. Po- 
jedini parazitski otpori mogu se sa priličnom tačnošću proračunati 
prema teorijskim i eksperimentalnim podacima iz aerodinamike i 
hidrodinamike. Nosači i upore na krilima imaju vrlo mali otpor 
valova, pa je kod njih važniji otpor prskanja, koji nastaje na mjestu 
gdje nosač ili upora izlaze iz vode. Zbog velike brzine i velike 
nadvodne površine, čamci sa podvodnim krilima imaju znatno veći 
otpor zraka nego ostali tipovi čamaca. Otpor zraka se proračunava 
na isti način kao za obične motorne čamce, 


Kavitacija podvodnih krila. Pri visokim brzinama može 
se pojaviti kavitacija na podvodnim krilima i njihovim nosačima 
i uporama. Uslijed kavitacije mijenja se režim strujanja oko krila, 


v 


- zeieea:98..,, 
I 64,6) 


=> TV 


SI. 103. Razvoj kavitacije na podvodnim krilima i utjecaj na 
zlly 


a time također otpor i uzgon krila (sl. 103); pored toga kavitacija 
može izazvati šumove, vibracije i erozijsko razaranje površine 
krila. 

Kavitacija nastaje kad pritisak na površini krila postane jednak 
pritisku p, pod kojim se isparava voda. Brzina strujanja pri ko- 
joj dolazi do kavitacije može se odrediti iz jednadžbe: 


A LETA 


C, min 


gdje je 2, pritisak na slobodnoj površini tekućine, hk uronjaj 
krila, » specifična težina tekućine, p, pritisak pare, o gustoća 
tekućine, Ch mn ZU(P— P/#0 V?lnin minimalna vrijednost 
koeficijenta pritiska na krilu. Da se izbjegne pojava kavitacije, 
potrebno je da profil podvodnog krila ima što manju vrijednost 
koeficijenta pritiska, raspored pritisaka oko profila treba da je 
što ravnomjerniji, napadni kut krila ne smije biti velik, a krilo 
mora biti što tanje ili malo uronjeno, jer se sa smanjenjem uronjaja 
smanjuje i potpritisak na krilu (v. sl. 99). 

Pri vrlo visokim brzinama kavitacija se ne može nikako iz- 
bjeći; stoga, da se smanje štetne posljedice kavitacije (prvenstveno 


: 


Profil NACA TR R- 93 


9 AR=1 


SI. 104. Nagla promjena koeficijenta uzgona kod 
pojave potpune kavitacije 
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kavitacijska erozija), danas se počinju izrađivati podvodna krila 
sa superkavitirajućim profilima ili tzv. ventiliranim profilima. 
Nedostatak je superkavitirajućih profila da se u momentu kad 
nastupi potpuna kavitacija, tj. kad se strujanje potpuno odvoji 
od krila, naglo promijeni uzgon krila (sl. 104). Stoga se nastoji 
da potpuna kavitacija nastupi prije nego što se čamac potpuno 
izdigne iz vode, tako da i hidrostatički uzgon trupa još preuzima 
dobar dio težine čamca, pa se nagla promjena hidrodinamičkog 
uzgona podvodnog krila tako jako ne osjeća. Ventilirani profili 
omogućavaju da se dovodi atmosferski zrak u kavitacijsku šupljinu, 
pa se na taj način može regulirati oblik i pojava kavitacijske šupljine 
i izazvati potpuna kavitacija krila u momentu kad nagla promjena 
uzgona krila još nema loše posljedice. 

Propulzija čamaca s podvodnim krilima. Postoje dva 
karakteristična režima plovidbe čamca s podvodnim krilima: 
jedan je period izdizanja čamca iz vode, a drugi je vožnja maksimal- 
nom brzinom kad je čamac potpuno izdignut. Period izdizanja 
savremenih čamaca traje svega 10-15 sekundi; kroz to vrijeme 
otpor je čamca vrlo velik, često veći od otpora pri maksimalnoj 
brzini (sl. 105). Vijak se projektira za maksimalnu brzinu, ali se 
obavezno mora provjeriti da li su raspoloživa snaga pogonskog 
motora i poriv vijka dovoljni da savladaju otpor čamca u periodu 
izdizanja. Pri tome treba imati u vidu da je na uzburkanom moru 
potreban najmanje 10:+15% veći poriv nego na mirnom moru 
da bi se čamac izdigao iz vode. 


: 


Otpor i poriv 


Brzina V 


Sl. 105. Krivulje otpora i poriva čamca s podvodnim krilima 


Za pogon čamaca s podvodnim krilima služe lagani brzo- 
hodni motori velike snage. Motor je većinom smješten na pram- 
čanom dijelu čamca. Od motora do vijka, koji se nalazi kod kr- 
menog krila, vodi duga osovina pod nagibom 8:12". Takav raspo- 
red propulzijskog uređaja omogućava jednostavan prijenos snage 
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vijkom preko Z-prijenosa s kutnim zupčanicima (sl. 106). Osim 
normalnog brodskog vijka, za pogon čamaca s podvodnim krilima 
ponekad se upotrebljavaju i poluuronjeni vijci, zračni vijci i mlazni 
motori. 


SI. 106. Z-prijenos s kutnim zupčanicima za pogon 
čamca s podvodnim krilima 


Ponašanje čamaca s podvodnim krilima na valovima. 
Čamac s podvodnim krilima ima prednost pred drugim tipovima 
čamaca da i na uzburkanom moru može razviti punu brzinu, 
ako jačina mora ne prelazi određenu granicu. Ta granica je ovisna 
u prvom redu o visini izdizanja trupa iznad morske površine, 
a zatim o veličini čamca, Ako je stanje mora takvo da čamac ne 
može ploviti potpuno izdignut, ponašat će se na valovima slično 
kao deplasmanski čamac ili gliser, štoviše, podvodna krila često 
djeluju kao stabilizatori i prigušivači gibanja. 

Što je veća učestalost kojom čamac nailazi na valove to su 
manji vertikalni pomaci čamca, jer se uslijed tromosti mase čamca 
prigušuju poremećaji izazvani brzim promjenama uzgona na 
podvodnim krilima. Ponašanje čamca u znatnoj mjeri ovisi o 
tome da li valovi nailaze u pramac ili u krmu. Kad valovi nailaze 
u pramac, povećava se frekvencija susreta valova i čamca, a kad 
nailaze u krmu, ona se smanjuje. Potpuno uronjena krila imaju 
bolja svojstva od djelomično uronjenih V-krila na valovima koji 
dolaze s krme, a na valovima u pramac bolja svojstva imaju djelo- 
mično uronjena krila. 


Primjeri izgrađenih čamaca s podvodnim krilima proizvodnje 
SSSR dani su na tabl. 9. M. Rakamarić 


Tablica 9 
ČAMCI SA PODVODNIM KRILIMA PROIZVODNJE SSSR 


| Raketa | Volga | 

Duljina m 27 8,5 
Širina m 5 21 
Visina m 4,5 1,5 
Gaz, mirovanje m 1,8 0,85 
Gaz, vožnja na krilima_m 1,1 0,55 
Istisnina t 25,3 1,90 
Snaga motora KS 1000 77 

Brzina km 65*::70 60 

Broj putnika 66 6 


na vijak, ali ima i više nedostataka. Duge osovine sa skroko- 
vima i ležajima povećavaju otpor čamca; vijak je smješten koso, 
što ubrzava pojavu kavitacije, a može izazvati i vibracije; osovina 
presijeca površinu vode, pa vijak može duž osovine usisavati 
atmosferski zrak, uslijed čega se smanjuje stepen djelovanja vijka, 
itd. Povoljno je da se vijak smjesti ispod krmenog krila u po- 
dručje povećanih pritisaka, jer se tako smanjuje mogućnost usi- 
savanja zraka. 

Da se izbjegnu nepovoljne strane duge, kose propelerske oso- 
vine, na nekim čamcima je motor smješten na krmi i vezan s 


Meteor 


Sputnik 
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ČELIČNE KONSTRUKCIJE, nosivi sistemi objekata gra- 
đevinarstva i strojogradnje sastavljeni pretežno od elemenata 
izrađenih od valjanih čeličnih proizvoda. Njihova primjena obu- 
hvaća vrlo široka područja zgradarstva (hale, hangari, garaže, 
skeletne višeetažne zgrade, krovišta, dimnjaci, skele); mosto- 
gradnje (željeznički, cestovni, pješački i cjevovodni mostovi); 
hidrogradnje (zapornice, splavnice, cjevovodi pod pritiskom, 
kesoni); izrade transportnih postrojenja (dizalice, žičare, prenos- 
nice, kranske staze); izgradnje spremišta (rezervoari za tekućine 
i plinove pod pritiskom, silosi, bunkeri); izrade rudarskih i me- 
talurških postrojenja (bušaći i izvlačni tornjevi, skeleti visokih 
peći, podgrade); izrade stupova različite namjene (rasvjetni, da- 
lekovodni, nosači napojnih vodova, radio-antenski, televizijski, 
radarski). 

Primjena čelika kao materijal za nosive konstrukcije, u odnosu 
na druge građevinske materijale konstrukcija (drvo, beton, pri- 
rodni i umjetni kamen, plastični materijali itd.), osniva se na 
svojstvima koja on ima kao metal. U građevinarstvu i strojograd- 
nji primjenjuju se za nosive konstrukcije od metala još i legure 
aluminija. Ove konstrukcije od lakih metala imaju s čeličnim kon- 
strukcijama vrlo sličnu problematiku dispozicionih rješenja, tret- 
mana kod dimenzioniranja, načina konstruktivnog oblikovanja i 
postupka izrade, te čine s njima oblast metalnih konstrukcija. 
Samo neke specifične mehaničke i metalurške osobine čelika koje 
imaju određeni utjecaj na izradu elemenata i nosivost konstrukcija 
u eksploataciji, odvajaju stanovitim razlikama čelične konstruk- 
cije od ostalih metalnih konstrukcija i time uslovljavaju samo dje- 
lomično specifičnu problematiku kod tretmana pri proračunu no- 
sivog sistema i kod konstruktivnog oblikovanja elemenata pri pro- 
jektiranju. 

Kao osnovni materijal za nosive čelične konstrukcije upotreb- 
ljavaju se gotovo isključivo valjani proizvodi od ugljičnih čelika 
s postotkom ugljika do 0,25% (v. Čelik). Mehaničke i metalurške 
osobine ovih čelika, poznatih pod uobičajenim nazivom građe- 
vinski čelici, propisane su standardima (»Čelici za noseće konstruk- 
cije« prema JUS C B0.501 ; v. Čelik, Klasifikacija prema namjeni, 
Konstrukcioni čelici). 

Glavna su svojstva na kojima se zasniva primjena ovih čelika 
u nosivim konstrukcijama: čvrstoća, elastičnost i plastičnost. 

Čvrstoća (granica unutarnjih napona kod koje počinje raza- 
ranje, tj. dekohezija materijala) građevinskih čelika velika je u 
poređenju s čvrstoćom drugih građevinskih materijala i iznosi 
3,7 Mp/cem? do 5,5 Mp/cm? (vrijednosti dobivene ispitivanjem 
na normiranoj epruveti pod polaganim opterećivanjem). Ovo 
svojstvo omogućuje kod izgradnje konstrukcija u čeliku relativ- 
no mali utrošak materijala. 

Elastičnost (svojstvo materijala koje uvjetuje da po prestanku 
djelovanja sile naprezanjem deformirano tijelo poprima prvobitni 
oblik) građevinskih čelika osigurana je sve do visokog stepena 
naprezanja materijala (do veličine napona =— 60% čvrstoće pri 
homogenom jednoaksijalnom naponskom stanju). Osim toga u 
tom području naprezanja čelik zadržava praktički konstantni mo- 
dul elastičnosti, i to relativno vrlo visok (2,1 +: 10% Mp/cm?). Za- 
hvaljujući ovom svojstvu čelične konstrukcije imaju, u granicama 
eksploatacionih naprezanja, vrlo male i praktički povratne defor- 
macije. 

Plastičnost (svojstvo da materijal prije razaranja pri postepe- 
nom povećanju naprezanja pretrpi trajne deformacije) građevin- 
skih čelika vrlo je velika u poređenju s plastičnošću čelika za druge 
primjene: izražena relativnim izduženjem normirane epruvete 
iznosi == 30%. Osim toga pojava trajne deformacije, kao što je 
prije spomenuto, nastupa tek nakon što materijal biva podvrgnut 
visokom stepenu naprezanja (napon — 60% čvrstoće), i to kao 
jasno izražena granica između elastičnog i plastičnog područja 
napona (granica razvlačenja). Plastičnosti čelika treba pripisati 
što se traženi stepen sigurnosti čelične konstrukcije postiže i uz 
visok stepen iskorištenja materijala, i to uz mogućnost dimenzio- 
niranja elemenata konstrukcije pojednostavnjenim tretmanom, 
koji ni ne mora biti potpuno adekvatan konstruktivnom obliko- 
vanju, načinu izrade i uslovima eksploatacije (npr. uz zanemariva- 
nje krutosti čvorova u rešetkastim nosačima i ostalih uzroka kon- 
centracija napona, dopuštanje nekontrolirane pojave vlastitih na- 
pona, svođenje u proračunu dinamičkog opterećenja na statičko). 
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Općenito građevinski čelik ima elastoplastična svojstva koja 
su vrlo bliza svojstvima idealno elastično-plastičnog materijala, 
te se na pretpostavci da je on idealno elastično-plastični materi- 
jal uglavnom zasniva tretman dimenzioniranja i oblikovanja čelič- 
nih nosivih konstrukcija. Npr. granicu razvlačenja usvajamo kao 
kritični napon, tj. napon pri kojem materijal gubi sposobnost 
da se dalje suprotstavlja deformaciji, a tek kad se pojavi plasticitet 
u čitavom ili bar većem dijelu nekog presjeka promatranog elemen- 
ta u konstrukciji, smatramo da dolazi do otkazivanja njegove no- 
sivosti. Pri tom pretpostavljamo također da ni u jednoj tački pre- 
sjeka napon nije dosegao graničnu vrijednost čvrstoće, tj. da 
nema pojave dekohezije materijala. (Jedino je postupak dimenzio- 
niranja protiv zamora nešto različit jer se zasniva na sigurnosti 
protiv pojave dekohezije materijala.) Iz ovog razloga gubitak 
plastičnih svojstava čelika koji bi nastao ili u toku produkcije 
valjanih proizvoda (segregacija, nepodesan termički režim), ili 
u toku izrade konstrukcije (nasilne deformacije, nepoželjne termi- 
čke pojave u postupku zavarivanja), ili u toku eksploatacije objekta 
(niske temperature, nepodesna superpozicija višeaksijalnih napon- 
skih stanja, udarci), može ugroziti sigurnost nosive konstrukcije 
(krti lom). Prema svojim metalurškim osobinama nije svaki če- 
lik jednako osjetljiv na gubitak plastičnosti kod nepovoljnih uslova 
izrade i eksploatacije. Građevinski čelici jednakih graničnih vri- 
jednosti čvrstoće i plastičnosti dobivenih obično propisanim is- 
pitivanjima normiranih epruveta ne moraju i u jednakoj mjeri 
gubiti svojstva plastičnosti kod uslova izrade i eksploatacije, koji 
su različiti i nepovoljniji od laboratorijskih uslova. Sposobnost 
čelika da i kod nepovoljnih uslova izrade i eksploatacije zadrži 
svojstvo plastičnosti mjeri se njegovom žilavošću. Mjera za ži- 
lavost je prelomni rad nastao udarom na normiranoj epruveti sa 
zarezom pri određenoj temperaturi ispitivanja. Prema veličini 
ovog prelomnog rada i temperature ispitivanja, građevinski čelici 
istih osnovnih mehaničkih osobina (čvrstoće i plastičnosti) razvr- 
stavaju se u kvalitetne grupe (prema JUS CB0.501 »Čelici za 
noseće konstrukcije« u grupe A, B ii C). Osim uobičajenog tret- 
mana kod dimenzioniranja na temelju dokaza čvrstoće i stabil- 
nosti, gdje se utvrđuje da računski naponi ostaju u dopuštenim 
granicama manjim od kritičnih napona za koje se smatra da do- 
vode do stanja u kome bi promatrani element otkazao nosivost, 
potrebno je za dovoljnu sigurnost konstrukcije odabrati i kvali- 
tetnu grupu čelika adekvatnu namjeni objekta, odnosno uslovima 
eksploatacije (udarci, niske temperature, višeaksijalno naprezanje) 
i načinu izrade konstrukcije (termički i mehanički procesi u toku 
izvedbe konstrukcije, a posebno zavarene izrađe). Ovaj postupak 
odabiranja odgovarajuće kvalitetne grupe u svojoj biti je dokaz 
dovoljne sigurnosti protiv pojave krtog loma i kvalitativno je 
potpuno različit od uobičajenog dokaza čvrstoće i stabilnosti 
koji se provodi numeričkim pokazateljima, funkcijama opterećenja 
konstrukcije. Danas još nismo u mogućnosti i dokaz sigurno- 
sti protiv pojave krtog loma egzaktno kvantitativno obuhvatiti, 
pa se ovaj dokaz provodi metodom vrednovanja po različitim 
postupcima (postupak prof. Bonhommea korišten i u JUS C BO. 
501; postupci prof. Klčppela, prof. Bieretta i dr.). 

Ishodišni materijal za izradu elemenata čeličnih konstrukcija 
čine pretežno čelični valjani proizvodi: nosači, štapovi, lamele, 
limovi, cijevi i ostali specijalni profili (v. Čelik, Klasifikacija vu- 
čenih i valjanih proizvoda). 

Kao minimalne dimenzije profila obično se usvajaju širine 
(odn. krakovi) od 30 mm i debljine stijenke od 4 mm, a za zatvo- 
rene profile debljine i od 2,5 mm. Kod posebnih tzv. lakih čelič- 
nih konstrukcija koriste se i profili s tanjim stijenkama, čak i od 
1,5 mm. 

Sastavljanje ishodišnog materijala (čeličnih valjanih proizvoda) 
u cjelinu provodi se posebnim spojnim sredstvima i postupcima 
pri izgradnji konstrukcije. Izgradnja konstrukcije obično obuhva- 
ća izvedbu pojedinih elemenata, tzv. montažnih dijelova, u ra- 
dionici (tvornička izrada), i njihovo spajanje u konstrukciju kao 
cjelinu na gradilištu odn. mjestu eksploatacije (montaža). 

Raspoloživi čelični proizvodi, načini njihovog spajanja, zahtjevi 
ekonomičnosti i funkcionalnosti konstrukcije s obzirom na na- 
mjenu objekta uslovljavaju konstruktivne i statičke sisteme čeličnih 
konstrukcija koji se većinom izvode kao štapaste konstrukcije i to 
bilo kao rešetke (štapovi su napregnuti pretežno samo aksijalnim 
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silama) bilo kao okvirni sistemi i gredni nosači (na štapove djeluju 
i druga, većinom kombinirana naprezanja: savijanje, torzija, 
smicanje). Mnogo se rjeđe primjenjuju statičko-konstruktivni 
sistemi sastavljeni od ploča (kolovozi mostova), ljusaka (rezervoari) 
i visokostijenih nosača (silosi i bunkeri). Specijalne sisteme čine 
viseće, spregnute i prednapregnute konstrukcije. 

Razlikuju se dvije osnovne vrste izvedbe čeličnih konstruk- 
cija: zakivana izvedba i zavarena izvedba. 

Zakivanom smatra se konstrukcija u kojoj se svi elementi če- 
lične konstrukcije, ili bar njihov pretežni dio, izvode tako da se 
čelični valjani proizvodi spajaju u cjelinu zakivanjem. Zavare- 
nom smatra se konstrukcija u kojoj se ti spojevi izrađuju zava- 
rivanjem. Na taj način izrađeni elementi spajaju se među sobom u 
konstrukciju kao cjelinu obično na gradilištu ili drugom mje- 
stu eksploatacije izvedbom priključaka i nastavaka, tzv. mon- 
tažnim zakovicama odn. montažnim varovima, s time da zava- 
rene konstrukcije mogu u cijelosti ili djelomično imati i zakivane 
montažne spojeve. Ovi montažni spojevi često se izvode, iz eko- 
nomskih i tehničkih razloga, i vijčanom vezom od obrađenih i 
neobrađenih vijaka, a također — u novije vrijeme — vezom od 
vijaka s visokom silom pritezanja koja osigurava tarni spoj. 
(V. Zakivanje i Vijci u članku Elementi strojeva i članak Za- 
varivanje.) 

Do prije tridesetak godina gotovo se isključivo primjenjivala 
zakivana izvedba nosivih čeličnih konstrukcija. Taj način izvedbe 
diktirao je također asortiman profila valjanih proizvoda i kon- 
struktivno oblikovanje elemenata i spojeva, i postavljao je odre- 
đene zahtjeve na standardizirane kvalitete čeličnog materijala. 
Tretman dimenzioniranja, prilagođen zakivanoj izvedbi, dosegao 
je praktičku granicu potrebe daljnjeg usavršavanja. Sve jačim pro- 
diranjem zavarene izvedbe u posljednjih tridesetak godina poste- 
peno je eliminirana zakivana izvedba, te se može ustvrditi da se 
danas sigurno daleko preko 90% svih nosivih čeličnih konstrukcija 
izgrađuje u zavarenoj izvedbi. Ovo širenje zavarene izvedbe i 
usavršavanje postupaka zavarivanja prati postepeno i proizvod- 
nja novih oblika valjanih profila prilagođenih potrebama kon- 
struktivnog oblikovanja i izvedbe zavarenih elemenata (zatvoreni 
profili, lamele s nosom itd.), kao i proizvodnja čelika s posebno 
garantiranim osobinama (žilavosti). Tretman kod dimenzionira- 
nja zavarenih konstrukcija već dobiva jasne konture kroz niz 
laboratorijskih ispitivanja i teoretskih obrada rezultata kao podloga 
za nove propise i uputstva. 

Tendencija razvitka nosivih čeličnih konstrukcija usmjerena 
je prema: potpunom eliminiranju zakivane izvedbe; usavršava- 
nju postupka zavarivanja; širokoj primjeni vijaka s visokom si- 
lom pritezanja; daljnjoj primjeni lakih konstrukcija uz upotrebu 
hladno valjanih profila koji se lako proizvode u širokom asorti- 
manu; proizvodnji visokovrijednih čeličnih materijala koji bi 
uslovili i širu primjenu prednapregnutih konstrukcija. 

S tom tendencijom razvitka postavljaju se međutim iz razloga 
ekonomičnosti i sigurnosti čeličnih konstrukcija sve strožiji zah- 
tjevi na tretman kod dimenzioniranja, i to kako zahtjevi za tač- 
nijim metodama proračuna uz egzaktnu obradu problema stabi- 
liteta, zamora materijala i dinamičkog proračuna konstrukcije, 
tako i za neophodnim utvrđivanjem kriterija za osiguranje protiv 
pojave krtog loma. 

Velika prednost čeličnih konstrukcija s obzirom na zahtjeve 
savremenog građevinarstva je tvornička izrada laganih elemenata 
s mogućnošću sigurne provedbe montaže i kod loših atmosfer- 
skih prilika, kao i jednostavna mogućnost eventualno potrebnog 
naknadnog ojačanja ili adaptacije pri promjeni uslova eksploata- 
cije objekta. 

Nedostatak čeličnih konstrukcija je potreba antikorozione 
i eventualno protupožarne zaštite. 

Gubitak čeličnog materijala uslijed rđanja nezaštićene povr- 
šine zavisi od količine vlage i zagađenosti atmosfere. Ovaj gubi- 
tak može iznositi, izražen srednjom dubinom izjedanja jednog 
lica rđom, od 0,3 mm za 100 godina u pustinjskoj klimi do 17 
mm za 100 godina u zagađenoj atmosferi industrijskih predjela. 
Zaštita čeličnih konstrukcija od korozije vrši se premazima i me- 
talnim zaštitnim slojevima (v. Korozija metala). 

Protupožarna zaštita čeličnih konstrukcija potrebna je samo 
tamo gdje se može očekivati dulji i intenzivniji požar koji bi uzro- 
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kovao zagrijavanje elemenata čelične nosive konstrukcije preko 
300 *C. Do ove granične temperature mehaničke osobine čelika 
ostaju približno konstantne, a kod zagrijavanja preko nje čvrstoća, 
granica razvlačenja i modul elastičnosti naglo opadaju tako da 
se npr. na 600 *C čvrstoća čelika smanjuje ispod 50% prvobitne 
vrijednosti. Protupožarna zaštita elemenata čelične konstrukcije 
provodi se u zavisnosti od požarnog opterećenja (količine sa- 
gorivog materijala preračunate po kaloričnoj vrijednosti u kilo- 
grame drvene mase po četvornom metru tlocrta prostorije) i efi- 
kasnosti protupožarnih mjera (ugradbe protupožarnih alarmnih 
uređaja, brzine intervencije vatrogasne službe, ugradbe automat- 
skih uređaja za suzbijanje požara, brzine evakuacije objekta itd.). 
Sama zaštita provodi se nanošenjem sloja materijala termički 
loše provodljivosti oko čeličnog elementa. Efikasnost ove zaštite 
izražava se vremenom potrebnim da se čelični element izložen 
vatri normiranog intenziteta zagrije do kritične temperature. No- 
viji propisi za protupožarnu zaštitu čeličnih konstrukcija utvrđuju 
vrednovanjem (bodovanjem) požarnog opterećenja i efikasnosti 
protupožarnih mjera potrebu odgovarajućeg zaštitnog sloja. Sma- 
tra se da do veličine požarnog opterećenja od 25 kg/m? čelična 
konstrukcija može ostati nezaštićena. 


Regulativ opterećenja, proračuna, konstruiranja, izrade, mon- 
taže, održavanja i eksploatacije čeličnih nosivih konstrukcija obu- 
hvaćen je u tehničkim propisima koje izdaje nadležni državni 
organ kako bi osigurao određeni stepen sigurnosti konstrukcije 
i standardnost izvedbe. (U SFRJ »Tehnički propisi za noseće 
čelične konstrukcije« -— do sada samo djelomično obrađeni — 
SI. list 41/1964 i 6/1965). U okviru Evropske konvencije za metalne 
konstrukcije obrađuju se opći prijedlozi iz područja ovog regula- 
tiva koji služe kao podloge nacionalnim tehničkim propisima. 

Ostala problematika dispozicionih rješenja, konstruktivnih 
sistema, tretmana kod dimenzioniranja, konstruktivnog obliko- 
vanja, izvedbe i montaže čeličnih nosivih konstrukcija poklapa 
se s općom problematikom metalnih konstrukcija (v. Metalne 
konstrukcije). V. Milčić 


ČELIK, opšti naziv za vrlo velik broj složenih (višekompo- 
nentnih) legura željeza s ugljikom i nizom drugih elemenata. 
Svi čelici sadrže ugljika manje od 2,0%, samo čelici bogati 
hromom iznimno ga sadrže nešto više. Pored ugljika u čeliku se 
redovno nalaze u većim ili manjim količinama metali kao što su man- 
gan i bakar, ili drugi elementi kao što su silicijum, fosfor, sumpor, 
azot i kisik. Ovi elementi, koji se nazivaju pratiocima željeza, 
pridružuju se željezu u toku procesa dobijanja čelika. Sadržaj 
nekih od ovih elemenata, kao npr. mangana, silicijuma i ugljika, 
namjerno se povišava na kraju procesa dobijanja čelika, dok je 
sadržaj fosfora, sumpora, kisika i azota u čeliku redovito 
štetan i stoga nepoželjan, a uslovljen je upotrijebljenim sirovinama 
i primijenjenim tehnološkim procesom dobijanja čelika. (Rijetko 
se i izuzetno fosfor, sumpor i azot namjerno dodaju čeliku radi 
postizanja specijalnih osobina.) Pored napred navedenih elemena- 
ta, čelicima se namjerno dodaju još i elementi hrom, nikal, mo- 
libden, vanadijum, volfram, aluminijum, bor i još neki drugi. 

Čelik posjeduje niz izuzetno dobrih mehaničkih osobina koje 
se promjenom sadržaja ugljika od najnižih iznosa do 2,0%, pa 
mijenjanjem vrste i količine namjerno dodatih legirajučih elemenata 
i primjenom različitih postupaka proizvodnje i prerade, mogu 
mijenjati u vrlo širokom opsegu. 

Jedna od najvažnijih mehaničkih osobina čelika jest njegova 
velika čvrstoća koja je gotovo jednaka u svim pravcima. Zatezna 
čvrstoća čelika iznosi od 20 do 400 kp/mm?; i srednje čvrsti čelici 
su, dakle, čvršći nego ostali konstrukcijski materijali. Pored velike 
čvrstoće čelik je i elastičan, pa njegov modul elastičnosti može 
iznositi i do 21 000 kp/mm?, što znači da je i vrlo otporan na izvi- 
janje. Tvrdoća čelika može varirati unutar širokih granica: HB = 
= 50::950 kp/mm?; tvrdi čelik je pogodan za izradu reznih i 
drugih alata. Livenjem, kovanjem, valjanjem, vučenjem, preso- 
vanjem, previjanjem i sl. mogu se izrađivati čelični predmeti 
najrazličitijih oblika, a pored toga dijelovi od čelika mogu se vrlo 
efikasno spajati zavarivanjem, lemljenjem, zakivanjem i s pomoću 
vijaka. Neke vrste čelika nisu otporne prema koroziji, ali i potpuno 
nezaštićena površina običnog čelika izloženog atmosferilijama ne 
korodira dublje od 0.01-+0,.02 mm godišnje. Inače, korozija se 
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može spriječiti zaštitnim premazima, a legiranjem se dobivaju 
nerđajuće vrste čelika. Jedna od glavnih prednosti čelika jest 
njegova niska cijena. S izuzetkom specijalnih čelika, ta cijena je 
osjetljivo niža nego bilo kog drugog metala. 

Zahvaljujući tim osobinama i ekonomičnom načinu proizvod- 
nje, čelici danas služe za mnogobrojne i raznovrsne potrebe svih 
grana industrije, saobraćaja, građevinarstva, poljoprivrede, za- 
natstva i drugih djelatnosti. Godišnja proizvodnja čelika u svijetu 
od 459,0 miliona tona (1965) jasno ukazuje na široke mogućnosti 
primjene ovog materijala, bez kojeg se današnja tehnika ne bi 
mogla zamisliti. 


Historija čelika počinje u prethistorijsko doba, kad i historija željeza. Ne 
zna se da li je prvo željezo proizvedeno slučajno kad je prethistorijski čovjek 
naložio vatru na ležištu čiste željezne rude koju je bilo lako reducirati, ili je 
koristeći se već stečenim iskustvom u topljenju bakarne rude primijenio isti po- 
stupak na željeznu rudu. Taj postupak je bio primitivan i prilično jednostavan: 
u plitkom ognjištu pokrila se željezna ruda drvenim ugljem i ovaj se zapalio, 
pa je ispod vatre nastala gnjecava i spužvasta željezna masa, tzv. nado (engl. 
bloom, njem. Luppe). Dali će dobiveno nado biti gvožde ili čelik nije zavisilo od 
volje i znanja čovjeka, nego u prvom redu od kvaliteta rude, a zatim od slu- 
čajnih faktora u primitivnom procesu proizvodnje. Jedino su narodi Azije vrlo 
rano pronašli postupak kojim su u malim loncima proizvodili čelik. 

Od prvih početaka pa sve do XIV st., kad su konstruirane prve visoke peći, 
dobivao se čelik iz spužvastog nada proizvedenog u plitkom ognjištu ili u jedno- 
stavnoj oknastoj peći. Upotrebljavala se čista ruda, a ako je ruda sadržavala 
nečistoće, ispirala se je prije topljenja, a ponekad i mrvila i pržila. Kao gorivo 
služio je drveni ugalj koji je istovremeno bio i reducent. Redukcija se je odvijala 
na relativno niskoj temperaturi uz malu apsorpciju topline, jer su neke reakcije 
ovog procesa u stvari egzotermne. 

Plitka ognjišta su bila vrlo jednostavne konstrukcije. Sastojala su se od gni- 
jezda oslonjenog na jedan zid kroz koji je prolazila sapnica mijeha ili duvaljka 
Za raspirivanje vatre. Gnijezdo se je ispunilo naizmjeničnim slojevima rude i 
drvenog uglja i ugalj se zatim zapalio. Duvanjem zraka povisila se je temperatura 
u ognjištu toliko da se je iz rude reduciralo željezo. Pri tome je dobar dio željeza 
i dalje ostao vezan s kisikom i zajedno s nečistoćama kao tekuća troska otjecao 
iz ognjišta, a reducirani dio se je kao tjestovito nado skupljao u dnu ognjišta. 
Željezna ruda i drveni ugalj dodavali su se dok nado nije ispunilo gotovo čitavo 
ognjište, zatim se je nado izvadilo pa su se kovanjem istiskali iz njega ostaci 
troske i nečistoća. 

Plitka ognjišta u srednjoj Evropi i Njemačkoj (Rennfeuer, sl, 1) bila su sa- 
građena od cigle, nešto iznad nivoa terena, s otvorom za oticanje troske u jednom 
bočnom zidu. Omjer između težina rude i drvenog uglja bio je <“ 1 : 4, iskori- 
štavalo se — 12,5% željeza sadržanog u rudi, a težina nada iznosila je do 70 kg. 
Ovakva ognjišta su se održala u Štajerskoj i Šleziji sve do XVIII st. 
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. Proizvodnja čelika na plitkom ognjištu u 
XV st. 


U Španiji je postojao poseban tip plitkog ognjišta, tzv. katalansko ognjište 
(sl. 2). Bilo je upušteno u terenu i sagrađeno u bakarnoj posudi eliptičkog oblika, 
koja je sprečavala da vlaga iz tla prodre u gnijezdo ognjišta. Na jednoj polovici 
ognjišta, uz sapnicu mijeha za duvanje zraka, stavljao se je drveni ugalj, a na 
drugoj polovici ognjišta smrvljena željezna ruda. Težinski odnos rude i uglja 
bio je 1 :3,4, iskorištavalo se —— 31% željeza sadržanog u rudi, a jedna šarža 
je davala do 150 kg čelika. Katalanska ognjišta su se upotrebljavala i u Fran- 
cuskoj, a na Pirenejima su se održala do XIX st. 

Korzikansko ognjište se je sastojalo od okomitog zida s otvorom za sapnicu 
duvaljke i plitkog gnijezda od cigle (sl. 3). Služilo je i za pripremu rude prije 
topljenja; na nižoj temperaturi ruda se je najprije ispržila i tako već djelomično 
reducirala, a zatim se topila s pomoću uglja od kestenovog drveta. U korzikan- 
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skom ognjištu trošilo se mnogo drvenog uglja, omjer utroška rude: uglja iz- 
nosio je «e 1 : 8,8, ali je iskorištenje bilo relativno dobro jer se je u obliku če- 
lika dobivalo «< 38% željeza sadržanog u rudi. Ovaj tip ognjišta se je upotre- 
bljavao na Korzici sve do XIX st. 

Drugi tip vrlo stare topioničke peći jest oknasta peć (Stiickofen, Schacht- 
ofen, sl. 4). Ova peć potječe iz nordijskih zemalja, gdje je nastala vjerojatno 
negdje početkom srednjeg vijeka. Održala se u skandinavskim zemljama do 
XIX st., a u Finskoj i do najnovijeg vremena, Oknasta peć u stvari predstavlja 
preteču današnje visoke peći. 

Nordijska oknasta peć bila je četverouglastog oblika, imala je kamene zi- 
dove obložene s vanjske strane drvenom oplatom. U jednom zidu bio je otvor 
za sapnicu mijeha, au drugom ispust za trosku. Proces topljenja bio je utoliko 
karakterističan što se u peći najprije palilo drvo i proizveo drveni ugalj, pa se 
na užareni ugalj dodavala ruda. Na taj se je način peć dobro zagrijala već prije 
nego se u nju stavila ruda. Jedna šarža je davala nado težine do 20 kg. 

Srednjevjekovne oknaste peći u istočnoj Njemačkoj (šmalkaldenske peći) 
bile su već visoke —— 3,5 m, zidane od cigle, a unutrašnja šupljina imala je oblik 
dvostrukog čunja (sl. 5). Najsavršenije i najveće oknaste peći nalazile su se u 
Štajerskoj. Bile su visoke do 6 m, a jedna šarža je davala do 900 kg željeza. 
Priprema rude je trajala vrlo dugo, jer se je ruda najprije mrvila i pržila, a za- 
tim nekoliko godina ostavljala na zraku da se dobro oksidira. U ovim pećima, 


SI. 4. Nordijska oknasta peć iz XVIII st. 
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uslijed visoke temperature, dio željeza se je topio i otjecao s troskom. Težinski 
odnos rude i utrošenog uglja bio je 1 : 2,5, a iz rude se iskoristilo > 39% 
željeza. U ovaj tip oknaste peći spadaju i stare bosanske duvanice, visoke 2-4 m. 
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SI. 5. Šmalkaldenska peć iz XVIII st. 


Primitivna plemena Afrike (Kamerun, Togo) još i danas upotrebljavaju 
oknaste peći koje imaju oblik boce čiji grlić služi kao kamin. Građene su od 
ilovače, visoke su < | m, a promaja je prirodna ili umjetna. Za umjetnu promaju 
služe primitivne duvaljke. 

U plitkim ognjištima i oknastim pećima čelik se je mogao dobiti samo iz 
čiste rude bogate manganom, uz više temperature topljenja i pažljivu regulaciju 
promaje. Vrlo dugo vremena čelik je bio proizvod slučajnih okolnosti, jer ljudi 
nisu znali tehnološki postupak, iako su razlikovali čelik od gvožđa, i vrlo rano 
naučili cementirati i kaliti čelik. Izuzetak su bili Indijci i Japanci, koji su već 
u dina poznavali procese proizvodnje čelika direktno iz rude ili indirektno 
iz gvožđa. 

U indijskim grobovima iz <— VI st. pronađeno je oružje od čelika, grčki 
Disac Ktesijas (<— V do +— IV st.) u svom opisu Indije spominje čelične mačeve; 
Aleksandar Veliki je u Indiji kao dragocjen poklon dobio grudu čelika tešku 
15 kg, itd. Taj čelik, koji domoroci nazivaju vuc, proizvodio se u malim lon- 
cima, ito u Hajderabadu iz smjese rude i ugljenog praha, a u Misori iz mekog 
čelika uz dodatak nekih biljki koje su tokom procesa davale ugljik potreban da 
nastane kaljivi čelik. Napunjeni i dobro zatvoreni lonci grijali su se u velikim 
pećima s umjetnom promajom. Indijski čelik je bio visoko cijenjen pa su ga 
već u starom vijeku arapski trgovci počeli uvoziti i u Damasku prerađivati u 
oružje. Zahvaljujući indijskom čeliku u Damasku se je bila razvila industrija 
oružja koja je kroz čitav srednji vijek zadržala primat u proizvodnji najkvalitet- 
nijih mačeva i sablji (demeskinje, dimiskije). Iz indijskog čelika Arapi su 
naizmjeničnim slaganjem, zagrijavanjem, kovanjem i prekivanjem snopova 
mekog i tvrdog kovovarenog čelika dobivali tzv. iamask-čelik plavkastog sjaja 
i karakterističnih šara, koje su bile posljedica nesavršene difuzije ugljika između 
komponenti sklopa, tako da je čelični predmet zadržao slojevitost. 

Na sličan način, prekivanjem snopova čelika, izrađivali su se samurajski 
mačevi u starom Japanu. Japanci su proizvodili čelik iz gvožđa koje su najprije 
ostavljali godinama zakopano u zemlji da dobro prorđa. 

U XII st. pojavile su se u zapadnoj Njemačkoj prve visoke peći koje su 
proizvodile velike količine sirovog gvožđa. Zbog visokog postotka ugljika i dru- 
gih reduciranih i sa željezom legiranih elemenata, gvozdeni liv je bio suviše krt i 
pretvrd za obradu, pa je trebalo pronaći rafinacijske postupke da se elimini- 
ranjem ugljika, mangana, silicijuma, itd, iz nečistog gvožđa proizvede čelik, 


Sl. 6. Prva izvedba peći za pudlovanje (oko 1800) 


Jedan od najstarijih rafinacijskih postupaka upotrebljavao se već u sred- 
njem vijeku u Bresci. U kupku od rastopljenog gvozdenog liva stavljali su se ko- 
madi mekog čelika koji su iz kupke preuzimali ugljik i pretvarali se u kaljivi 
čelik, a uslijed gubitka ugljika i kupka je postajala čelična. Slični rafinacijski 
postupci upotrebljavali su se u Njemačkoj i Austriji. Veliki napredak u rafinaciji 
gvožđa postigao je Englez Henry Cort pronalaskom pudlovnog procesa 1783. 
Gvožđe se je rastopilo u peći za pudlovanje (jednoj vrsti peći plamenice, sl, 6) 
i neprekidno miješalo (engl. to puddle — miješati). Peć se je ložila kamenim 
ugljem, a nastali plinovi i troska oksidacijom su iz rastopa reducirali ugljik, sili- 
cijum i mangan. Kako se je postotak ugljika u sirovom gvožđu smanjivao tako se 
je povisivala temperatura topljenja. Budući da se u peći za pudlovanje nije mogla 
razviti dovoljno visoka temperatura da bi čelik ostao tečan, rastop je postepeno 
prelazio u tjestastu masu. Grude željeznog tijesta su se posebnim kukama okre- 
tale u plamenu i troski sve dok ugljik nije bio dovoljno oksidiran i gvozdena gruda 
prešla u čelično nado, Troska zaostala u nadu istiskivala se je kovanjem. 

U XVII st. pronađen je, vjerojatno u Njemačkoj, postupak proizvodnje 
cementiranog kaljivog čelika. Šipke od mekanog čelika i drveni ugalj žarili su se 
duže vremena u loncima, pa je na površini šipke nastao sloj cementiranog če- 
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lika. Grijanjem i prekivanjem snopova cementiranih šipki dobivao se je cemen- 
tirani čelik. Francuz Renć-Antoine Ferchault de Rćaumur konstruirao je 1722 
specijalnu peć za cementiranje šipki (sl. 7); umjesto u lonce, šipke su se ulagale 
u kanale ugrađene u samoj peći. Iako je Rćaumurova peć tehnički potpuno 
uspjela, ipak proizvodnja nije bila naročita, jer je u to vrijeme francuski meki 
čelik bio suviše nečist za cementiranje. Rćaumurove peći, Iožene kamenim 
ugljem, sa uspjehom su upotrebljavane u Engleskoj. 


Engleski cementirani čelik bio je lošijeg kvaliteta od njemačkog jer Englezi 
nisu znali prekivati cementirane šipke. To je navelo engleskog urara Benjamina 
Huntsmana na ideju da poboljša strukturu i čistoću engleskog cementiranog 
čelika time da ga pretopi. Poteškoća je bila da se niti jednim od tada postojećih 
postupaka nije mogla postići temperatura dovoljno visoka da se čelik potpuno 
rastopi. Huntsman je 1740 počeo svoje pokuse i 1742 uspio rastopiti čelik u ma- 
lim loncima od visokokvalitetnog vatrostalnog materijala u peći Ioženoj kok- 
som. Huntsmanov postupak proizvodnje čeličnog liva bio je u početku tajna. 
Kasnije je konkurencija uspjela tu tajnu otkriti pa se već u drugoj polovici 
XVII! st. čelični liv proizvodi svuda u Engleskoj. 


Moderne metode proizvodnje čelika počinju pronalaskom Engleza Henry 
Bessemera (1855) za proizvodnju čelika iz gvožđa u velikim okretnim kruško- 
likim posudama (zvanim konverterima), iznutra obloženim vatrostalnim materi- 
jalom bogatim kremenom kiselinom. Zbog snažne promaje, koja u procesu ima 
bitnu ulogu, ovaj postupak se naziva pneumatski. Nezavisno od Bessemera, 
isti postupak je bio pronašao i Amerikanac Kelly, ali je svoj patent prijavio go- 
dinu dana nakon Bessemera, pa je primat pripao Bessemeru. 

U Bessemerovom »kiselom« konverteru nije se moglo prerađivati sirovo 
gvožđe koje je sadržavalo visoki postotak fosfora i sumpora, pa je to ograni- 
čavalo primjenu ovog postupka. 1878 patentirao je Englez Sidney Gilchrist 
Thomas postupak koji se je od Bessemerovog razlikovao time što je konverter 
imao bazičnu oblogu od prženog dolomita, pa se je moglo u njemu kao sirovina 
koristiti gvožđe bogato fosforom. Radi vezanja fosfora u konverter se dodaje i 
živi kreč, a troska bogata fosforom služi kao izvrsno umjetno gnojivo (Thoma- 
sovo brašno). 


Sl. 7. Rćaumurova peć za cementiranje šipki 


Sredinom XIX st. pronašao je Wilhelm Siemens tzv. regeneraciju topline, 
tj. način da se u pećima plamenicama koje upotrebljavaju generatorski plin kao 
gorivo (najprije se radilo o staklarskim pećima) temperatura znatno povisi time 
što se plin i zrak predgriju toplinom izlaznih dimnih plinova. Primjenom rege- 
neracije topline moglo se je i u plamenici potpuno odugljiti rastopljeno gvožđe 
i time pretvoriti ga u čelik, a da ovaj do kraja ostane u tečnom stanju. Prvu 
takvu peć, sa 4 regenerativne komore, konstruirao je francuski fabrikant Pierre 
Martin 1864 i ona je kasnije nazvana Siemens-Martinova peć (SM-peć). Mar- 
tin je ujedno uveo postupak pri kojem se u peći rastaljenom gvožđu dodaje 
željezna ruda i staro željezo (raskov). Unutrašnja obloga Siemens-Martinove 
peći može biti kisela ili bazična, zavisno od sastava gvožđa za čiju je preradu peć 
namijenjena. Zbog brojnih prednosti Siemens-Martinov postupak danas ima 
dominantnu ulogu u svjetskoj proizvodnji čelika. 

Za proizvodnju specijalnih legiranih čelika uveo je oko 1840 Friedrich Krupp 
postupak topljenja mekog čelika u zatvorenim grafitnim loncima od 50.100 kg 
kapaciteta, uz dodatak legirajućih elemenata, ponajviše nikla, hroma, kobalta, 
volframa, molibdena i vanadijuma. Pronalaskom elektrolučne peći postupak 
proizvodnje specijalnih čelika u loncima izgubio je na značenju. 

Elektrolučnu peć je prvi patentirao 1853 Francuz Pichon, a prvu uspjelu 
konstrukciju izradio je Wilhelm Siemens 1879. Na razvoju i usavršavanju elek- 
tričkih topioničkih peći radili su u drugoj polovici XIX i početkom XX st, brojni 
naučnici i stručnjaci (P. Hćrouit, A. Kjellin, E. Stassano, W. Rodenhauser, 
Grčnwall i dr.), pa zahvaljujući tome, kao i povećanju proizvodnje električne 
energije, elektrolučne i elektroindukcijske peći dobile su važnu ulogu u pro- 
izvodnji specijalnih čelika. 

U novije vrijeme razvijeno je više modernih postupaka proizvodnje čelika 
(LD-pneumatski proces, rotorski procesi, kombinirani procesi) koji su detaljno 
opisani u posebnom poglavlju ovog članka. 


Postoji više načina klasifikacije i sistematizacije mnogobrojnih 
vrsta čelika. Najčešće se čelici klasificiraju prema namjeni, i to na 
konstrukcijske čelike, alatne čelike i čelike za specijalne namjene. 
Prema hemijskom sastavu čelici se dijele na ugljične i legirane; 
prema kvalitetu na obične (masovne), kvalitetne i plemenite; 
prema načinu proizvodnje na Siemens-Martinov (SM-) čelik, 
elektro-čelik, Bessemerov čelik, Thomasov čelik, LD-čelik itd.; 
prema načinu prerade na sirovi čelik, liveni čelik, kovani čelik, 
valjani čelik, vučeni čelik i presovani čelik; prema strukturi na 
feritni, perlitni, ledeburitni, martenzitni i austenitni čelik. 
Sve ove klasifikacije daju pregled različitih vrsta čelika koje se 
danas izrađuju, ali ne predstavljaju standardizovane vrste čelika 
niti u svemu služe kao osnova za standardizaciju. 
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FIZIČKE I MEHANIČKE OSOBINE ČELIKA 

Osobine čelika uslovljene su određenim osobinama čistog 
željeza, prirodom i količinom pratećih elemenata prisutnih u 
čeliku i odnosom među željezom, pratećim elementima i na- 
mjerno dodatim  legirajućim komponentama. Osim toga zna- 
čajan uticaj na osobine čelika može imati postupak izrade čelika, 
i, još više, način prerade čelika do finalnog proizvoda. 

Čisto željezo. Sve osobine čistog željeza jako variraju u 
zavisnosti od stepena njegove čistoće. Većina osobina određena 
je na čistom željezu dobijenom pretapanjem ili žarenjem elektro- 
litskog željeza u visokom vakuumu (sadržaj Fe 99,90::99,98%). 

Temperatura topljenja i očvršćavanja željeza je 1536“C, tem- 
peratura ključanja iznad 3200*C. Željezo je polimorfno: u čvrstom 
stanju u zavisnosti od temperature postoji u dvije alotropske modi- 
fikacije: a (8) i y. Temperature preobražaja, karakter i parametri 
kristalnih rešetki koje se dobijaju pri hlađenju čistog željeza po- 
kazani su u slici 8. Temperature preobražaja zavise od brzine 
hlađenja, odnosno zagrijevanja, tj. vezane su za određenu histerezu. 
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Sl. 8. Kriva hlađenja čistog željeza i kristalne 
rešetke njegovih alotropnih modifikacija 


Modifikacija 6, koja ima prostorno centriranu kubnu kristalnu 
rešetku, može da rastvori do 0,1% C i nemagnetična je. Modifi- 
kacija » nemagnetična je i rastvara do 2,06% C. Ima površinski 
centriranu kubnu kristalnu rešetku. Modifikacija a je u tem- 
peraturskoj oblasti 910--:768 *C nemagnetična, a ispod ove tempe- 
rature postaje  magnetična. (Magnetično a-željezo naziva se 
ponekad B-željezom.) a-Željezo rastvara na 723 "C_ do 0,02% C, a 
na sobnoj temperaturi samo 0,006%. Modifikacije a, B i 6 imaju 
jednake kristalne rešetke (prostorno centrirane kubne rešetke), a 
neznatne razlike u parametrima ovih rešetaka objašnjavaju se 
termičkim širenjem s obzirom na temperature postojanja ovih 
modifikacija.  Polimorfija čistog željeza omogućava promjenu 
osobina čelika u širokom spektru i zbog toga je neobično važna. 

Ostali važni fizički parametri čistog željeza jesu: specifična 

masa na 20 *C 7,876 g/cm3; srednja specifična toplota za interval 
0-:1500 *C 0,1627 cal/g "C; srednji linearni koeficijent širenja a 
između 0 “C i niže datih temperatura iznosi: 
Temperatura,*C100 200 300.400.500 600 700-800 
a (10-%/%C) 11,9 12,3 13,1 13,7 14,4 14,7 14,9 14,5 
Provodljivost toplote A zavisi, osim od čistoće, takođe od stepena 
deformacije kristalne rešetke i od veličine kristalnih zrna; u tem- 
peraturskoj oblasti od — 182 do 800 C varira od 0,224 do 0,071 
cal/cm3 "C; električni specifični otpor na 20 *C iznosi 0,100 
Q mmž/m. 

Mehaničke osobine čistog željeza takođe izrazito zavise od 
čistoće, ali i od veličine kristalnih zrna i temperature ispitivanja. 
Vrlo mali sadržaj ugljika djeluje bitno. Tako granica razvlačenja 
pri sadržaju 0,0005% ugljika iznosi 10 kp/mm?, a pri sadržaju 
0,005% 20 kp/mm?2. Čisto željezo ne pokazuje izrazitu granicu 
razvlačenja (poput aluminijuma, v. TE 1, str. 244). Hookeov 
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zakon važi samo približno kod malih opterećenja. Neke važnije 
mehaničke osobine elektrolitskog željeza nalaze seu ovim gra- 
nicama: tvrdoća HB 45-55 kp/mm?; granica razvlačenja 10:14 
kp/mm?, zatezna čvrstoća 18:25 kp/mm?, istezanje (4, = 4 VA ): 
50<“:40% ; kontrakcija: 80::70%; žilavost (Charpy, V-proba): 
=> 26 kpm; modul elastičnosti: 20 000--21 000  kp/mm?; 
Poissonov broj u = 0,28. Usitnjavanjem zrna povišava se granica 
razvlačenja i zatezna čvrstoća. Ove veličine takođe rastu pri sni- 
žavanju temperature, odnosno opadaju pri porastu temperature 
iznad sobne. Duktilna svojstva koja normalno pokazuju suprotnu 
zavisnost mogu da se, zbog prisustva stranih atoma, ne podvrga- 
vaju ovoj zakonitosti u izvjesnim slučajevima. Žilavost čistog že- 
ljeza leži na niskim temperaturama pa sve do obične temperature 
u oblasti krtih lomova. 

Čisto željezo se dobro obrađuje kovanjem, izvlačenjem (pri 
ovim operacijama se granica razvlačenja i čvrstoća povećavaju, 
a duktilna svojstva smanjuju), zavarivanjem. Obrada struganjem 
je teška zbog velike plastičnosti. 

Više o osobinama čistog željeza v. Željezo. 

Uticaj legirajućih elemenata na osobine čelika. Legi- 
rajući elementi (pod ovim pojmom obuhvaćeni su ovdje i prateći 
elementi) mijenjaju osobine čelika u širokom opsegu. Ove promjene 
osobina vezane su za promjenu strukture koja se dešava pod uti- 
cajem legirajućih komponenata. Prisutni elemenat se može sam 
ili u obliku jedinjenja sa drugim prisutnim elementom rastvarati 
u kristalnoj rešetki željeza obrazujući mješovite kristale, ili pak 
sam ili opet kao jedinjenje može ostati nerastvoren među krista- 
lima željeza. Pri tome svi ovi legirajući elementi jače ili slabije 
utiču kako na temperaturu topljenja, tako i na temperature prelaza 
željeza iz jedne alotropne modifikacije u drugu. Djejstva određenog 
broja legirajućih elemenata uslovljena su time što se oni vezuju za 
ugljik u obliku hemijskih jedinjenja, karbida. Svaka od ovih 
struktura daje određena svojstva čeliku. Legirajući elementi 
utiču na mehaničke, tehnološke, fizičke, hemijske i dr. osobine 
i mijenjaju ih u širem ili užem intervalu. Uticaj najvažnijih legira- 
jućih elemenata na neke za tehniku značajne osobine čelika na- 
veden je u nastavku. 

Ugljik od svih legirajućih elemenata ima najjače djelovanje na 
osobine čelika. Najvažnije je svojstvo ugljika da povišava čvr- 
stoću i čini čelik zakaljivim. Do 0,9% sadržaja ugljika svakih 
0,1% ugljika povišava čvrstoću za 7:8 kp/mm?, tvrdoću HB 
za 25 kp/mm?. Zavisnost čvrstoće i istezanja u normalizovanom 
stanju i čvrstoće u kaljenom stanju od sadržaja ugljika pokazuje 
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Sl. 9. Zavisnost mehaničkih osobina čelika od sadržaja 
ugljika (prema Wendtu) 


slika 9. Odrezak ordinate između linija pomenutih čvrstoća (u 
šrafiranom polju) pokazuje interval u kom je moguće mijenjanjem 
uslova pri napuštanju mijenjati čvrstoću čelika sa datim  sadr- 
žajem ugljika (vidi poglavlje Termička obrada u ovom članku). 

Ponašanje čelika sa 0,15% C (mekog) pod djelovanjem statičke 
sile zatezanja prikazuje dijagram g,6 na slici 10. Pri manjim opte- 
rećenjima, do granice proporcionalnosti 9» vlada Hookeov zakon; 
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Sl. 10. Dijagram naprezanje-istezanje mekog 
čelika o 


5 10 15 20 25 
š % 
postoji izražena gornja i donja grani- 
ca razvlačenja, 0,9 Oyq» 4 pri daljem no eo 
naprezanju čelik se uz stalno očvršća- a one 
vanje u znatnoj mjeri plastično defor- sno) 
miše do loma. Kvalitetno jednake dija- 
grame o, 8 imaju i čelici sa višim sadržajem ugljika; razlike su u 
znatno većim vrijednostima za čvrstoću i nižim za istezanje. 
Čelici u kaljenom i poboljšanom stanju nemaju izraženu granicu 
razvlačenja, te se umjesto ove određuje takozvana granica 0,2, 
94,2 (v. TE 1, str. 244). Izgled dijagrama za kaljeno i poboljšano 
stanje jednog čelika pokazuje sl. 11. 

Žilavost i obradljivost hladnom deformacijom opada sa po- 
rastom ugljika. Obradljivost kovanjem i valjanjem praktično je 
nezavisna od sadržanja ugljika u temperaturskoj oblasti od 
950 do 1200 “C, dok pri temperaturama ispod 950 “C ta obradlji- 
vost osjetno opada sa porastom ugljika. Otpornost prema ha- 
banju raste sa porastom sadržaja ugljika. Najbolju mehaničku 
obradljivost imaju čelici sa srednjim sadržajem ugljika; ova se 
pogoršava i povišenjem i sniženjem sadržaja ugljika iznad, odn. 
ispod određene granice. 

Svaki procenat silicijuma povišava zateznu čvrstoću za -— 10 
kp/mm?, a granicu razvlačenja za << 7 kp/mm?. Istezanje i kon- 
trakcija opadaju malo sa porastom silicijuma do 2%. Granica 
elastičnosti se dodatkom silicijuma bitno povišava, te se čelici 
legirani ovim elementom upotrebljavaju za izradu opruga. Obrad- 
ljivost hladnom deformacijom i žilavost jako opadaju kad sadržaj 
silicijuma poraste iznad 0,10%. Dodatak silicijuma povoljno 
utiče na otpornost prema habanju i na tvrdoću, naročito u pri- 
sustvu povišenog sadržaja ugljika.  Obradljivost mehaničkim 
putem i obradljivost valjanjem i kovanjem smanjuju se pri povi- 
šenom sadržaju silicijuma, naročito ako su temperature kovanja 
i valjanja niske i ako sadržaj ovog elementa prelazi 2%. Silicijum 
povoljno utiče na postojanost prema koroziji i oksidaciji na povi- 
šenim temperaturama, naročito izrazito u prisustvu hroma i alu- 
minijuma. 

Djelovanje mangana na mehaničke osobine čelika može se ocije- 
niti kao povoljnije nego djelovanje silicijuma, jer do sadržaja od 7% 
Mn on podiže u istom odnosu čvrstoću i granicu razvlačenja kao 
silicijum, a istovremeno se istezanje, kontrakcija i obradljivost 
plastičnom  deformacijom neznatno smanjuju. Ova prednost 
postoji i u odnosu na ugljik, jer za isti porast čvrstoće ostvaren 
manganom pomenute duktilne karakteristike čelika ostaju znatno 
više od onih koje se dobijaju pri legiranju samo sa ugljikom. 
Ovo se iskorištava pri izradi limova viših čvrstoća od kojih se 
istovremeno traži i dobra obradljivost dubokim izvlačenjem. 

Zbog osobine mangana da povišava prokaljivost, čelici legirani 
ovim elementom pogodni su za poboljšavanje, a nisu dobri kao 
alatni čelici koji moraju imati vrlo tvrdu površinu, a žilavo jezgro. 

Sasvim novi kvalitet čelika dobije se ako je uz visok procenat 
mangana prisutan i visok procenat ugljika. Ovakav odnos 
ova dva elementa uslovljava dobijanje austenitne strukture koja 
se odlikuje malom čvrstoćom i tvrdoćom, a veoma velikim iste- 
zanjem i žilavošću. Osim toga takvi čelici imaju sposobnost da 
pod djejstvom spoljnih sila, naročito pritisaka, postanu veoma čvrsti, 
što ih čini veoma pogodnim za upotrebu na mjestima koja su izlo- 
žena velikom habanju, a veoma nepogodnim za obradu reznim 
alatom, 

Na obradljivost u toplom stanju mangan utiče utoliko po- 
voljno što vezuje kisik i sumpor. Jedinjenja ovih elemenata 
sa manganom su teže topljiva od odgovarajućih jedinjenja sa 


SL 11. Dijagram napre- 
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željezom, te se time smanjuje opasnost od loma u crvenom usi- 
janju pri oblikovanju pritiskom. 

Čelici sa sadržajem mangana preko 10%, naročito u prisustvu 
hroma, pokazuju veliku otpornost prema koroziji, a smanjenu 
otpornost prema oksidaciji na povišenim temperaturama. 

Fosfor u količinama u kojima se obično nalazi u čeliku ne- 
znatno povišava čvrstoću, a bitno može da snizi duktilna svojstva: 
istezanje, obradljivost hladnom deformacijom i naročito žilavost. 
Pri sadržaju fosfora od 0,2% i na niskim temperaturama žilavost 
čelika pada praktično na nulu. Zahvaljujući tome da povećava 
krtost, fosfor pogoduje mehaničkoj obradljivosti mekih čelika 
(čelik se pri struganju ne razmazuje i daje kratku strugotinu). 

Mada čelici sa većim sadržajem fosfora pokazuju veću spo- 
sobnost tečenja i zbog toga bolje ispunjavaju kalupe i kalibre, 
ovi čelici pri toploj preradi kovanjem i valjanjem naginju pucanju, 
te stoga veći sadržaj fosfora nije poželjan. Postojanost čelika prema 
koroziji poboljšava se prisustvom fosfora, naročito ako u čeliku 
ima i bakra. 

Sumpor se u čeliku nalazi u obliku nerastvorenih sulfida željeza 
i mangana, tzv. nemetalnih uključaka. Ovi uključci su plastični, 
te se pri toploj preradi izdužuju razarajući u većoj mjeri vezu me- 
talnih strukturnih komponenata. Pri sadržaju većem od 0,040% 
sumpor negativno djeluje na čvrstoću, granicu razvlačenja, kon- 
trakciju, istezanje, žilavost, obradljivost u toplom stanju (uzrokuje 
lom u crvenom usijanju) i u hladnom stanju, otpornost prema 
habanju i otpornost prema površinskoj oksidaciji. Sumpor na 
sličan način kao i fosfor pogoduje obradi struganjem jer krti 
čelik daje kraću strugotinu. To se koristi pri proizvodnji čelika 
za izradu manje odgovornih detalja na automatima (tzv. auto- 
matskih čelika); u takvim je čelicima sadržaj sumpora i do 0,300; 
pored 0,100% P. 

Kisik i vodik jedini su elementi pratioci željeza kojima se 
sadržaj ni u kom slučaju namjerno ne povišava u toku tehnološkog 
procesa dobijanja čelika, već se uvijek teži da njihova količina u 
čeliku, zbog apsolutno štetnog djelovanja, bude što manja. 

Praktično čitav sadržaj kisika, koji u zavisnosti od pri- 
mijenjene tehnologije iznosi 0,005-:0,06%, nalazi se u čeliku u 
obliku oksida željeza, mangana, silicijuma i aluminijuma (ova 
dva posljednja ukoliko su prisutna), tj. u obliku nemetalnih uklju- 
čaka. Ovi uključci djelujući kao zarezi negativno utiču na dina- 
mičku čvrstoću, na žilavost i na obradljivost hladnom defor- 
macijom. Velika količina ovih uključaka daje tzv. drvenasti lom 
i uslovljava velike razlike između osobina čelika u pravcu tople 
prerade i normalno na taj pravac. 

Izrazito negativno djelovanje kisika odražava se na sposobnost 
prerade u toplom jer, kao i sumpor, izaziva lom u crvenom usi- 
janju. Ova pojava se pospješuje ako je sadržaj sumpora visok, jer 
se na 900-950 *C obrazuje lako topljivi eutektikum FeO-FeS na 
granicama kristalnih zrna. Uslijed toga pod pritiskom u crvenom 
usijanju dolazi do raskidanja veze među metalnim kristalima, 
što izaziva lom. 

Vodik djeluje štetno time što pogoršava duktilna svojstva 
čelika i izaziva u unutrašnjosti čelika pukotine, tzv. pahuljice. 
Ove pukotine su rezultat naknadnog izlučivanja vodika iz 
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Sl. 12. Rastvorljivost vođika u željezu u zavisnosti od temperature 
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presićenog rastvora u a-željezu. Rastvorljivost vodika mijenja se sa 
temperaturom kako pokazuje slika 12. Kako se hlađenje čelika 
praktično uvijek odigrava u kraćem vremenu nego što je potrebno 
da se izluči višak vodika, to on ostaje u Kristalnoj rešeci u koli- 
čini koja ne odgovara ravnotežnom stanju. Smatra se da naknadno 
izlučivanje vodika iz kristalne rešetke i skupljanje na jednom 
mjestu u molekularnom obliku izaziva pritisak koji prevazilazi 
čvrstoću materijala i time dovodi do pojave gore spomenutih 
pukotina. Prečnik ovih pukotina može varirati od desetinke mili- 
metara do 30 milimetara. One se, ukoliko nisu došle u dodir 
sa vazduhom, uz primjenu viših pritiska i temperatura mogu za- 
variti. Njihova pojava može se izbjeći odgovarajućim laganim 
hlađenjem u temperaturskoj oblasti između 400 i 150 *C. Čelici 
legirani sa hromom i niklom su posebno osjetljivi na stvaranje 
pahuljica, a ugljični čelici sa sadržajem ugljika ispod 0,3% 
praktično nikad ne pokazuju tu pojavu. 

Sadržaj azota, u zavisnosti od primijenjene tehnologije, varira 
od 0,003 do 0,025%. Sa porastom sadržaja azota rastu čvrstoća 
i tvrdoća, a duktilna svojstva opadaju. Najznačajnije djelovanje 
azota, a u isto vrijeme i najnegativnije, jest snižavanje otpornosti 
prema starenju, uslijed čega dolazi do znatnog pogoršanja meha- 
ničkih i magnetskih osobina. Razlog je toj pojavi naknadno izlu- 
čivanje nitrida željeza (Fe,N) iz presićenog rastvora azota u željezu. 
Ovaj proces izlučivanja izaziva u prostornoj rešeci željeza dodatna 
naprezanja koja vode do povišenja tvrdoće i snižavanja žilavosti. 
Promjene ovih osobina naročito se ispoljavaju na nižim tempera- 
turama, tako da je čelik bogat azotom na 0 “C sasvim krt i praktično 
neupotrebljiv za mjesta gdje dolazi do udarnih naprezanja. Ovakvo 
štetno djelovanje azota sprečava se time što se dodaju čeliku ele- 
menti koji stvaraju nitride nerastvorljive u željezu (Al, Ti, V, Zr). 
Ovakvom kombinacijom štetno djelovanje azota pretvara se u 
korisno, jer su nerastvoreni nitridi ovih elemenata nosioci tvrdoće 
«koristi se pri nitriranju površine). 

Bakar, zbog toga što je plemenitiji od željeza, u tehnološkom 
procesu izrade čelika ne može se ukloniti ako je unesen sa siro- 
vinama, te ga danas čelici skoro redovno sadrže u količini od 
0,15 do 0,25%. U količinama iznad 0,5% bakar povišava čvrstoću 
i granicu razvlačenja, a na duktilne osobine utiče, i to negativno, 
već sadržaj iznad 0,3%. Veći sadržaj bakra naročito negativno 
djeluje na obradljivost u toplom stanju, jer izaziva pukotine (slično 
kao sumpor i kisik). Razlog je ove pojave selektivna oksidacija 
površine pri zagrijevanju prije tople obrade i sakupljanje metalnog 
bakra u većoj koncentraciji na kristalnim granicama. Rastapanjem 
tog bakra na 1083 “C raskida se veza među kristalima pa se stva- 
raju pukotine. Bakar se namjerno dodaje jednom broju čelika u 
količini 0,25::0,50% radi postizanja bolje otpornosti prema 
atmosferskoj koroziji. 

Hrom se takođe ubraja u prateće elemente u čelicima; zahva- 
ljujući tome što se unosi sa starim željezom, može ga biti i u 
nelegiranim čelicima do 0,30%. Kao legirajuća komponenta se 
namjerno dodaje čelicima radi postizanja određenih svojstava. 
Znatno povišava čvrstoću i granicu razvlačenja kako na običnim 
tako i na povišenim temperaturama (1% Cr povišava čvrstoću 
za 8:+10 kp/mm?), dok istezanje i kontrakcija slabije opadaju 
sa porastom sadržaja hroma. Veoma često se hrom koristi za 
povišenje tvrdoće čelika i njegove otpornosti prema habanju. 
Obradljivost u hladnom stanju jako zavisi od sadržaja hroma, ali 
isto tako i od strukture koju čelik ima uz dati sadržaj hroma. 
Tako čelik sa 0,10% ugljika i 20% hroma ima feritnu struk- 
turu i u tom slučaju hrom pogoršava obradljivost, ali ako se uz 
pomenuti sadržaj hroma i ugljika nađe i 10% nikla, dobije 
se austenitna struktura, i obradljivost u hladnom stanju jako se 
poboljšava. 

Otpornost prema oksidaciji na običnoj i povišenoj temperaturi 
i uopšte otpornost prema koroziji znatno se poboljšava dodat- 
kom hroma. Ovakva djelovanja se zasnivaju na stvaranju čvrstog, 
kompaktnog sloja hrom-oksida na površini čelika. Čelici otporni 
prema koroziji u agresivnim sredinama (kiselinama i dr.) sadrže 
hrom u količinama iznad 12%, uz mangan i nikal. Čelici otporni 
u vatri i čelici otporni prema oksidaciji na povišenim temperatu- 
rama sadrže 3:+12% hroma, pored određenog sadržaja alumini- 
juma i silicijuma. Hrom povoljno djeluje na magnetska svojstva, 
što se koristi pri izradi trajnih magneta. Čelici legirani sa hro- 


mom teže se plastično deformišu, što se negativno manifestuje 
pri toploj preradi kovanjem i valjanjem. Pri takvoj obradi ne- 
gativno se odražava i manja toplotna provodnost ovih čelika. 
Brzo zagrijevanje ili hlađenje može dovesti do pojave pukotina u 
hromnim čelicima. 

Nikal povećava čvrstoću čelika (svaki procenat za 4 kp/mm?) 
uz neznatno sniženje istezanja i kontrakcije. Kada procenat nikla 
u čeliku pređe 20%, dobije se austenitna struktura i čvrstoća 
opada a duktilne osobine bitno rastu. Žilavost i obradljivost hlad- 
nom deformacijom znatno se poboljšava u prisustvu nikla. Kon- 
strukcioni čelici sa sadržajem nikla do 5% obično sadrže još hrom 
i molibden i upotrebljavaju se u poboljšanom stanju. Zbog visoke 
cijene nikla nastoje se ovi čelici zamijeniti hrommolibdenskim če- 
licima, ali kad čelik treba da bude vrlo žilav, ova zamjena se ne 
može izvršiti. Nezamjenljivi su čelici sa visokim procentom nikla 
za specijalne primjene: od čelika sa visokim električnim otporom 
(sadržaj nikla iznad 25% -- dodatak hroma i aluminijuma za 
povišenje otpornosti prema oksidaciji na povišenim temperatu- 
rama) izrađuju se žice za grijne spirale; mali termički koeficijent 
rastezanja nekih čelika s visokim sadržajem nikla (npr. »invar«- 
-čelik sa 36% Ni) koristi se za izradu preciznih instrumenata; 
nikalni austenitni čelici ohlađeni u vodi nisu uopšte magnetični. 

Čelici sa samim molibđenom kao legirajućim elementom nemaju 
praktične primjene. Molibden se veoma često dodaje konstrukcio- 
nim čelicima legiranim hromom, manganom, ili hromom i niklom 
u količini 0,2:+:0,5%, a alatnim čelicima legiranim vanadijumom 
i volframom do 10%. U navedenim konstrukcionim čelicima 
molibden sprečava tzv. krtost napuštanja, tj. snižavanje žilavosti 
pri napuštanju u temperaturskoj oblasti 475-:600 *C. Alatnim 
čelicima dodatak molibdena povišava otpornost pri rezanju. Do- 
datkom molibdena u količini 1:+5% hrom-nikalnim čelicima povi- 
šava se dalje otpornost ovih čelika prema koroziji. Naprotiv, dodatak 
molibdena negativno utiče na otpornost prema oksidaciji na po- 
višenim temperaturama. 

Vanađijum, kao i molibden, dodaje se često legiranim konstruk- 
cionim i alatnim čelicima. Djelovanje mu je slično djelovanju mo- 
libdena. Osim toga već u količini iznad 0,05% povećava otpornost 
prema starenju, zatim povoljno utiče na nitriranje čelika (čelici 
za nitriranje sadrže ga 0,2::0,5%). Vanadijum vanredno povoljno 
djeluje na postojanost prema napuštanju, što znači da zakaljeni 
vanadijum-čelici do 600 “C praktično ne gube svoju čvrstoću. 
Zbog ovog svojeg djelovanja kao i zbog povoljnog djejstva na spo- 
sobnost rezanja vanadijum se dodaje u količini do 0,5% čelicima 
za rad u toplom — čelicima za matrice, nakovnje, trnove i dr. — 
i do 5% brzoreznim čelicima. 

Volfram je glavni legirajući element u čelicima za rad u toplom 
i za brzorezne čelike. Djelovanje volframa je umnogome slično 
djelovanju hroma, tj. ono povećava čvrstoću na običnoj i povišenoj 
temperaturi, tvrdoću, otpornost prema habanju, uz istovremeno 
neznatno snižavanje istezanja. Osim toga volfram smanjuje krtost 
napuštanja i poboljšava postojanost prema napuštanju, što čini 
čelike legirane volframom pogodnim za izradu alata. Izuzev neke 
čelike izrađene samo na bazi ugljik-volfram, u primjeni su 
mahom čelici koji pored volframa sadrže i druge karbidotvorne 
elemente. Volfram ima negativno djelovanje na obradljivost čelika 
deformacijom u toplom stanju i na provodljivost toplote. Vol- 
fram se dodaje čelicima za trajne magnete u količini 4:+7%. 

Kobalt povišava čvrstoću, otpornost prema habanju, postoja- 
nost pri napuštanju i izdržljivost pri rezanju. Srazmjerno rijetko 
se upotrebljava, i to uglavnom za izradu nekih specijalnih brzo- 
reznih čelika, čelika otpornih prema koroziji, čelika za rad u 
toplom i magnetnih čelika. 

Aluminijum kao legirajući element uglavnom se upotrebljava 
za proizvodnju čelika za rad u vrućem i za čelike otporne prema 
oksidaciji na povišenim temperaturama. Sadržaj je aluminijuma 
u tim legurama 1-+5%, uz istovremeno prisustvo hroma i sili- 
cijuma. Osim toga aluminijum se dodaje i čelicima za nitriranje 
do 1% i čelicima za trajne magnete do 15%. Aluminijum se u 
proizvodnji čelika upotrebljava za dezoksidaciju čelika (vezivanje 
kisika) i za regulisanje veličine zrna. 

Ostali legirajući elementi: titan, tantal, niob, cirkonijum, cer, 
bor i dr. dosta se rijetko primjenjuju pa su od manjeg značaja. 
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U čeliku se, u zavisnosti od porijekla upotrijebljenih sirovina, 
kao prateći elementi mogu naći još arsen, antimon i kalaj, koji 
imaju uglavnom štetno djejstvo na kvalitet čelika. 

Napred opisani uticaj pojedinih elemenata na osobine čelika, 
tj. uticaj hemijskog sastava na osobine čelika, samo približno 
ukazuje na to šta se može očekivati od čelika određenog sastava. 
Struktura čelika za jedan isti sastav može, zavisno od uslova 
prerade i termičke obrade, biti veoma različita, a osim nje na 
osobine čelika utiču raspodjela nemetalnih uključaka, segregacije, 
tj. lokalna nakupljanja pojedinih elemenata, mjehuri, pahuljice 
i sl. pojave koje sve ili pojedinačno mogu biti prisutne u čeliku. 
O ovim pojavama, pa prema tome i o osobinama čelika koje se 
mogu postići, može se više znati ako se pored hemijskog sastava 
zna kako na njih utiče izrada odnosno prerada čelika, odnosno 
ako se zna u kome se stanju nalazi čelik. (V. naredno poglavlje.) 

M. Juvan 


STRUKTURA ČELIKA 
Ugljični čelik 

Dijagram željezo-ugljik. Osnovne informacije o odnosima 
između elementa željeza i najvažnijeg legirajućeg elementa u 
tehničkom čeliku i gvožđu, ugljika, daje dijagram stanja Fe-C 
(slika 13). Taj dijagram predstavlja osnovu za tumačenje razlika 
među osobinama različitih legura željeza i ugljika, ili iste legure 
tih elemenata na različitim temperaturama, — drugim riječima, 
za tumačenje promjena koje nastaju u tim legurama kad se podvr- 
gavaju obradi pri kojoj im se mijenja temperatura i/ili sastav. 

Dijagram stanja Fe-C prikazuje odnose termodinamičke 
ravnoteže u dva binarna sistema: pune linije prikazuju granice 
između faza u metastabilnom sistemu Fe-Fe,C, isprekidane 
linije prikazuju te granice u stabilnom sistemu Fe-C (ukoliko se 
razlikuju od granica u metastabilnom sistemu). Željezo, naime, 
gradi s ugljikom spoj (jedinjenje) Fe,C koji je metastabilan, tj. 
termodinamički nije postojan, ali se i na povišenoj temperaturi 
raspada na željezo i ugljik (grafit) tako sporo da kao strukturni 
sastojak čelika (kao takav zvan cementit) rnože da nepromijenjen 
opstoji praktično neograničeno dugo vrijeme i sa željezom graditi 
binarne legure Fe-Fe,C. Budući da cementit sadrži 6,67% C, 
dijagram koji prikazuje strukturna stanja tih binarnih legura 
(metastabilni sistem) prikazan je na slici 13 u cjelini, dok je od 
dijagrama stabilnog sistema, tj. sistema u kojem se ugljik ne 
pojavljuje u kemijskom spoju (Fe,C) nego samo u rastvoru ili 
slobodan (kao grafit), prikazan na toj slici samo dio do 7% C, 
koji je tehnički jedini interesantan. Linija ABCD (odn. ABC'DY), 
zvana likvidus, prikazuje kako sadržaj ugljika utiče na tačku (po- 
četnog) topljenja legure, tj. ona pokazuje na kojim se temperatu- 
rama pri hlađenju rastopa određenog sastava počinju izlučivati 
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SI. 14. Uz prikaz faznih promjena u čeliku pri pro- 
mjeni temperature 


kristali, odnosno, na kojoj će se temperaturi pri grijanju legure 
određenog sastava rastopiti i posljednji kristalić. Linija AHIECF 
(odn. AHIE'C'F'), zvana solidđus, prikazuje na kojim tempera- 
turama očvrsne i posljednja tečna kap pri hlađenju rastopa odn. 
počinje da se topi legura određenog sastava. Dijelovi tih linija 
AH i IE (odn. IE") ujedno pokazuju koliko ugljika sadrže kristali 
koji su na određenoj temperaturi u ravnoteži s rastopom, a odgova- 
rajuća tačka na likvidusu pokazuje koliki je na toj temperaturi 
ravnotežni sadržaj ugljika u rastopu. Analogno prikazuju ostale 
linije na dijagramu kako djeluje sadržaj ugljika na temperature 
prelaza jedne čvrste faze u drugu, tj. na kojim temperaturama uz 
određeni ukupni sadržaj ugljika počinje ili završava prelaz 6-kri- 
stala u y-kristale ili obrnuto (linije ZZN, N1), y-kristala u a-kristale 
ili obrnuto (linije GMPS odn. GMP'S", GS odn. GS), y-kristala 
u cementit, odn. željezo i grafit, i obrnuto (linije SKF, odn. SK'F', 
SE, odn. S'E'"), a-kristala u cementit i obrnuto (KL, PQ) i koliki 
su sadržaji tih faza na određenoj temperaturi u stanju (meta-)sta- 
bilne ravnoteže. 

Ravnotežno stanje legure određenog sastava na određenoj 
temperaturi prikazano je u dijagramu figurativnom tačkom s 
odgovarajućim koordinatama. Položaj te tačke u odnosu na linije 
u dijagramu pokazuje kakvo je to stanje. Tako, npr., ako se figu- 
rativna tačka nalazi iznad likvidusa ABCD (odn. ABC'D'), legura 

je sva u tečnom stanju; ako se nalazi u kojem od 


VC 1600 područja ograničenih linijama ispod likvidusa, ona je 
1536" A | Čvrsta ako je tačka ispod solidusa, a smjesa čvrste i 
1500. | > pao--| tečne faze ako je između likvidusa i solidusa. Ana- 
nah rastop logno može i u čvrstom stanju legura biti homogena, 
aa Bi reisa tj. sastavljena od jedne faze (npr. ako je njena figu- 
io h DM rativna tačka iznad linije GSE), ili heterogena, tj. sa- 
g Ba [ stavljena od više faza (ako je ispod te linije a iznad 
3 1200 > linije GP). Sastav faza u heterogenoj ravnoteži pri- 
“ So ===> 5 oj RT PR F' kazan je sjecištima horizontale kroz figurativnu tačku 
5 4400 P— geni. | € pram a sa ravnotežnim linijama, a relativne količine jedne 
a 0) I ši i druge faze uravnoteži obrnuto su proporcionalne 
E bo 7 : 1 : horizontalnim udaljenostima figurativne tačke od tih 
E ak 7) | austenit+ cementit | cementit+ledeburit linija (pravilo poluge). Npr. tačka T (sl. 14) prika- 
7 1 +ledeburit 1 gu zuje ravnotežno stanje legure željeza sa 2,75% uglji- 
austenit+ 800 | : nit+ Misal a ka na temperaturi od. 1263 “C; u tom stanju legura 
ferit“ saf S/| ALLA JN I Ka E E: E A KN Li ik je djelimično rastopljena i sastoji se od smjese teč- 
fert zoo jazrts mam) amami. nosti sa 3,36% C (tačka 3) i kristala sa 1,37% C 
rente gerht cementit + eri slede -| SPOT +lpdeburit o D, ; ža son ca T4IT3 m 
600 perlit Š, cement brži 1,38/0,61, tj. rastopa ima 2,3 puta više nego kri- 

ps Dad eh ra E A ht: Doli stala. 
a 11 2 3, liik 4 | 5 5 U Bi Na dijagramu Fe-C mogu se pratiti strukturne 
: 9) Z promjene koje se događaju u legurama ugljika i 
[0] 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 109 željeza različitog sastava kad im se mijenja tem- 
cementit * peratura. Budući da su za svojstva čelika važne 


SI. 13. Dijagram stanja željezo-ugljik 
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promjene koje se zbivaju u polju NIESGN dijagrama 
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Fe-Fe,C, za praćenje promjena u čvrstom čeliku zanimljiv je samo 
krajnji lijevi dio dijagrama do sadržaja 2,06% C, ito samo metastabil- 
ni sistem (izvučene linije), Kakve sve mogu biti strukture legura 
Fe-C u tom području dijagrama prikazat ćemo promatrajući koje 
se sve strukturne promjene zbivaju u leguri određenog sastava 
kad se polako hladi (tako polako da se na svakoj temperaturi 
uspostavlja ravnoteža) od temperature iznad tačke topljenja do 
sobne temperature. Uzmimo najprije kao primjer leguru sa 1,37% C 
(X, u sl. 14). Hlađenje te legure prikazano je u dijagramu pomi- 
canjem njezine figurativne tačke naniže po vertikali koja prikazuje 
konstantni sadržaj .X,. Kad se rastopljena legura ohladi na tem- 
peraturu prikazanu sjecištem te vertikale s likvidusom ABC 
(tačka 7), počinje izlučivanje kristala iz rastopa. Kristali koji se 
izlučuju jesu tzv. y-kristali (gama-kristali), koji predstavljaju 
čvrsti rastvor ugljika u y-željezu. Sadržaj ugljika u prvim kri- 
stalima koji se izlučuju iz rastopa prikazan je tačkom 2 na solidusu 
IE; pri daljem hlađenju u y-kristalima koji se izlučuju i u kri- 
stalima koji su već izlučeni rastvara se sve više ugljika (prema liniji 
IE), a kako je sadržaj ugljika u izlučenim kristalima znatno manji 
nego u rastopu iz kog se izlučuju, to rastop postaje relativno sve 
bogatiji ugljikom i tačka topljenja mu opada (prema liniji BC). 
Kad temperatura padne na tačku prikazanu sjecištem vertikale sa 
solidusom, očvrsne posljednja kap rastopa (sastava 3) i po ohlađenju 
do ispod solidusa legura se sva sastoji od homogenih y-kristala 
sa sadržajem ugljika prema tački 4 (y-Kristali kao strukturni 
sastojak čvrstog čelika nazivaju se austenit po engleskom metalurgu 
W. C  Roberts-Austenu.) Ta struktura čelika ostaje pri daljem 
hlađenju nepromijenjena dok se čelik ne ohladi na temperaturu 
koja odgovara sjecištu vertikale s linijom ES (tačka 5). Pri daljem 
hlađenju počinje se u čvrstom stanju zbivati nešto analogno krista- 
lizaciji u rastopu. Kao što se ovaj »raspada« na kristale (sa sastavom 
prema solidusu) i koncentrovaniji rastop (sa sastavom prema lik- 
vidusu), tako se austenit raspada na cementit (Fe,C, zvan se- 
kunđarnim za razliku od primarnog, koji se izlučuje izravno iz 
rastopljene legure sa više od 4,3% C ispod likvidusa CD) i na manje 
koncentrovani austenit prema liniji ES. Kad temperatura padne 
na 723 “C (tačka 6, sjecište s linijom SK), austenit koji je ostao 
neraspadnut ima sastav prema tački S. Kako legura sa sastavom 
prema tački S ima oštru tačku raspada (budući da su se u njoj 
tačke početka i kraja raspadanja spojile), a ispod 723 *C ne mogu 
u ravnoteži postojati y-kristali, nego samo a-kristali (čvrsti ras- 
tvor ugljika u a-željezu, zvan ferit, v. prilog) sa mnogo ma- 
nje C, to se preostali austenit, čim temperatura padne ispod 
723 *C, sav odjednom raspada pri konstantnoj temperaturi na 
a-kristale sastava P i cementit; budući da istovremeno nastaju, ta 
dva sastojka izlučuju se kao smjesa sitnih kristala ili tankih lamela. 
Takva smjesa, kad nastaje raspadom čvrste faze, naziva se eutek- 
toid (tj. »slična eutektiku«), jer je analogna smjesi koja nastaje kad 
očvrsne rastop na temperaturi minimuma tačke topljenja (npr. u 
tački C dijagrama Fe-C) i koja se stoga naziva eutektik (grč. e5 eu 
dobro i rnxroc tektos rastopljen). "Ta eutektoidna smjesa a-kristala 
i cementita kad je fino lamelarne strukture ima pod mikroskopom 
sedefast sjaj poput bisera, pa je zato kao strukturni sastojak če- 
lika nazvana perlit. Ispod 723 *C naš se čelik prema tome (u ravno- 
težnom stanju) sastoji od perlita i (ranije izlučenog) sekundarnog 
cementita (v. prilog); pri daljem hlađenju mu se struktura ne 
mijenja, jedino sadržaj ugljika u a-kristalima u ravnoteži neznatno 
opada prema liniji PQ i na granicama a-kristala izlučuje se tzv. 
tercijarni cementit. 


Čelik koji smo promatrali imao je veći sadržaj ugljika nego 
eutektoid ili perlit (2, > 0,80% C), on stoga ide u čelike koji se 
nazivaju nadđeutektoidni, natperlitni ili hipereutektoidni. Čelik 
koji ima upravo 0,80% C (sastav prema tački S) sastoji se samo 
od eutektoida (perlita) i naziva se eutektoidnim ili perlitnim (v. 
prilog), čelik sa < 0,80% C naziva se pođeutektoidnim, potperlit- 
nim ili hipoeutektoidnim. 


Promjene u ravnotežnoj strukturi podeutektoidnog čelika mogu 
se razabrati iz dijagrama Fe-C ako se slijedi vertikala koja pri- 
kazuje konstantan sastav X, < 0,86 (npr. 0,65% u sl. 14). Austenit 
je u ovom slučaju mogao nastati i raspadom tzv. &-kristala (koji 
su u stvari isto što i a-kristali, v. str. 46) prema lijevom gornjem 
dijelu dijagrama; kad se on ohladi na temperaturu tačke 5“, počinje 
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se raspadati na a-kristale i y-kristale veće koncentracije ugljika. 
Pri daljem hlađenju a-kristalima se neznatno povećava (inače 
vrlo mali) sadržaj ugljika, ali na 768 “C (kad vertikala siječe liniju 
MOS) prelazi iz paramagnetnog (»nemagnetnog«) u feromagnetno 
(»magnetno«) stanje (v. str. 46). Na 723 “C (sjecište 6" s linijom PS) 
preostali austenit očvrsne u perlit, te se ispod te temperature 
podeutektoidni čelik u ravnoteži sastoji od perlita i ranije izlu- 
čenih a-kristala. Budući da je ferit mnogo mekši od cementita, 
podeutektoidni čelici su na običnoj temperaturi u ravnotežnom 
stanju mekši od nadeutektoidnih. Čelik kojemu je sastav prikazan 
nekom tačkom nalijevo od linije GPQ sastoji se na sobnoj tem- 
peraturi samo od ferita, ev. s tercijarnim cementitom (v. prilog). 

Pri grijanju čelika nastaju (pod uslovima postizanja ravno- 
težnih stanja) iste strukturne promjene kao pri hlađenju, samo u 
obrnutom smislu: na 723 "C perlit se pretvara u austenit istog 
sastava, pri daljem grijanju austenit u nadeutektoidnim čelicima 
postaje sve bogatiji ugljikom na račun sekundarnog cementita, 
a u podeutektoidnim čelicima sve siromašniji ugljikom na 
račun ferita, sve do sjecišta vertikale s linijom SE, odn. GS, 
onda se ne mijenja do sjecišta sa solidusom, kad počinje da se topi. 
Za vrijeme topljenja, između solidusa i likvidusa, sve više austenita 
prelazi u tečno stanje i istovremeno još nerastopljeni austenit 
postaje sve siromašniji ugljikom, dok se na temperaturi sjecišta 
vertikale s likvidusom i posljednji kristal austenita ne rastopi. 
Ako je sadržaj ugljika u čeliku manji od 0,5% C, kristali austenita 
prije topljenja prelaze u &-kristale. 

Analogno kao za čisto željezo (v. sliku 8), tako se i za legure 
željeza temperature faznih prelaza označuju slovom A s odgo- 
varajućim indeksom: A, je temperatura tačke S u dijagramu 
(perlitna tačka), A, je temperatura prelaza magnetskog a-željeza 
u nemagnetsko a-željezo (sjecište s linijom MOS), A, temperatura 
prelaza a-željeza u y-željezo i obrnuto (sjecište s linijom GS), 
Am temperatura početka izlučivanja sekundarnog cementita 
(sjecište s linijom SE). Kad bi se hlađenje i grijanje moglo pro- 
vesti beskonačno sporo, navedene bi tačke predstavljale ravno- 
težne temperature te bi bile jednake za hlađenje i za grijanje. 
Ako se temperatura mijenja praktičnom (konačnom) brzinom, na- 
staje mjerljivo zakašnjavanje faznih prelaza (histereza), tj. da 
bi se proizvela promjena, treba čelik zagrijati na nešto višu tem- 
peraturu, odn. ohladiti na nešto nižu temperaturu nego što od- 
govara ravnotežnoj temperaturi. Da bi se razlikovale tempera- 
ture prelaza određenih uz sporo (ali konačno brzo) hlađenje od 
temperatura određenih uz (sporo) grijanje, uz oznaku A meće se 
za prve slovo r (franc. refroidissement), a za druge slovo c (chauf- 
fement), npr. AC, Afim. 

Kašnjenja u nastupanju faznih promjena pri više ili manje 
brzom hlađenju čelika predstavljaju osnovu za poboljšanje nje- 
govih svojstava termičkom obradom, kako ćemo u glavnim crtama 
(za ugljične čelike) izvesti sad u nastavku, a podrobnije u poglavlju 
Termička obrada čelika u ovom članku. 

Fazne promjene pri bržem hlađenju čelika. Promjene 
prikazane u dijagramu Fe-C vezane su uz difuzijske procese. Npr., 
da bi se austenit nekog nadeutektoidnog čelika na određenoj tem- 
peraturi između A, i A, dijelom preobrazio u cementit, višak ugljika, 
koji se zbog njegove manje rastvorljivosti u y-željezu izlučio u 
unutrašnjosti prostorne rešetke austenita, mora u čvrstom stanju 
difundirati kroz rešetku prema granicama zrna, da bi se tamo 
nakupio u dovoljnoj koncentraciji za stvaranje karbida Fe,C. U 
podeutektoidnom čeliku na istoj temperaturi, poslije pretvorbe 
y-željeza u a-željezo (u kojem je C gotovo nerastvorljiv) ugljik 
izlučen u unutrašnjosti rešetke difundira prema granicama zrna, 
tvoreći tamo čvrsti rastvor veće koncentracije. Budući da je 
difuzija spor proces (i to s tim sporiji što je temperatura niža), 
fazne se promjene mogu provesti dokraja prema dijagramu Fe-C 
samo ako se čelik zadrži na svakoj temperaturi kroz dovoljno dugo 
vrijeme; ako se čelik hladi povećanom brzinom, događa se da nema 
dovoljno vremena za završenje procesa difuzije, ili da još prije 
nego što je proces difuzije i mogao početi, temperatura padne na 
vrijednost pri kojoj je on praktički beskonačno spor. Uslijed toga 
nastupaju pri takvom ubrzanom hlađenju fazni preobražaji na 
nižim temperaturama nego što su ravnotežne (ili ne nastupaju 
uopće), a nakon hlađenja nalaze se u čeliku strukture koje su razli- 
čite od struktura prema dijagramu ravnoteže. Odstupanja su od 
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ravnotežnih temperatura to veća što je veća brzina hlađenja, a 
strukture se razlikuju također prema sastavu legure i prema tem- 
peraturi na kojoj se brzo hlađenje obustavlja. 


Ti su odnosi prikazani na dijagramu sl. 15. U njemu je prika- 
zano kako se mijenjaju preobražajne temperature s brzinom hla- 
đenja i kakve strukture pri tom nastaju. Kad raste brzina hla- 
đenja, tačke se Ar, i Ar, jedna drugoj približavaju i pri određenoj 
brzini hlađenja i na određenoj temperaturi (zavisno od sastava 
čelika) one se spajaju, tako da se iznad te brzine hlađenja izlučuju 
zajedno ferit i cementit, tj. izlučuje se samo perlit, mada čelik 
nije eutektoidan. Struktura tako nastalog perlita tako je fino 

heterogena da je pod mikro- 
donja gornja skopima malog povećanja, ko- 
kritična brzina ohlađivanja m EAK kae 
I jima su se služili u počecima 
metalografije, izgledala homo- 
gena, različita od strukture per- 
| lita (v. prilog), pa je tom struk- 
i turnom sastojku dato posebno 
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Brzina ohlađivanja 


SI. 15. Zavisnost preobražajnih tempe- 
ratura od brzine ohlađivanja 


ime, sorbit, prema engleskom 
metalurgu H. C. Sorbyju. Ako 
se čelik ohladi na određenu 
dovoljno nisku temperaturu od- 
ređenom brzinom koja se naziva 
donjom kritičnom brzinom ohlađi- 
ili brzinom većom od 


vanja, 
nje, ne raspada se sav auste- 
nit na ferit i cementit, nego sve veći dio pretvara se u struk- 
turni sastojak obrazovan od igličastih kristala u grupama koje se 
ukrštavaju pod određenim kutovima (v. prilog); taj strukturni 
sastojak, koji je vrlo tvrd i vrlo otporan prema metalografskim 
reagencijama, nazvan je martenzit (prema njemačkom metalurgu 
A. v. Martensu). Martenzit predstavlja prezasićeni rastvor ugljika 
u a-željezu; zbog velike brzine ohlađivanja ugljik ne dospijeva da 
difundira kroz a-kristale prije nego se čelik ohladi na temperaturu 
na kojoj je brzina difuzije praktično jednaka nuli. Atomi ugljika 
u prezasićenom rastvoru deformiraju kubnu (prostorno centriranu) 
rešetku a-željeza tako da ona postane tetragonska i posjeduje neku 
unutarnju napetost kojom se objašnjava velika tvrdoća i otpornost 
martenzita. Martenzitna struktura karakteristična je za zakaljeni 
čelik i uslovljava njegovu čvrstoću i tvrdoću. Kako se vidi na 
dijagramu sl. 15, temperatura na kojoj se počinje stvarati mar- 
tenzit (martengitna tačka M.) ne zavisi od brzine ohlađivanja, 
ali ona zavisi od sastava legure, od temperature sa koje se čelik 
ohlađuje (temperature kaljenja) i postupku kojemu je čelik prije 
ohlađivanja bio podvrgnut. Iznad brzine hlađenja koja se zove 
gornja kritična brzina hlađenja austenit se uopće ne dospije ras- 
spasti na ferit i cementit, pa se u čeliku koji je ohlađen brzinom 
većom od gornje kritične sa temperature iznad A, nalazi samo 
martenzit. Ako se čelik sa temperature iznad A, ohladi brzinom 
između donije i gornje kritične, jedan se dio austenita dospije 
raspasti u perlit, koje se znatno lakše nagriza metalografskim 


9 1000 


[ Stepen 
pothiađenj 
| (zrnati denjao 
1 Stepen 


= 
PZ ZEZA IZA TI IZIIJ 
VOLA ta Kk POA 


(lametarni perlit, 
pojana 


aadiverjek 
(troostit) 


Temperatura 


(" — 1] Stepen pothiađi- 
vanjall(martenzit) 


O 02 04 06 08 10 12 
Ugljik % 


14. 16. 18 


SI. 16. Uticaj sadržaja ugljika i brzine hlađenja na preobražajne tempe- 
rature i strukturu ugljičnih čelika 


reagencijama nego otporni martenzit, pa se pod mikroskopom 
razmjerno malog povećanja prikazuje u obliku tamnih mrlja u 
obliku rozeta, uloženih u svijetli martenzit (v. prilog). Taj struk- 
turni sastojak, kojemu se lamelarna heterogena struktura može 
vidjeti samo pod elektronskim mikroskopom, bila je nazvana 
trostitom (prema engleskom metalurgu L. Troostu). Ako se čelik 
ohladi sa temperature ispod A,, ali iznad A,, brzinom iznad kri- 
tične, dobivaju se strukture koje pored martenzita (i ev. trostita) 
sadrže ferit, odn. sekundarni cementit. Na slici 16 prikazano je 
kako se uslijed kašnjenja preobrazbe austenita pomjeraju linije 
GOSE i PSK uz različite brzine hlađenja i koje strukture pri 
tom nastaju. Kako se u toj slici vidi, tipični lamelarni perlit ne 
predstavlja strukturu ravnotežnog stanja, već se u svom (meta)- 
stabilnom stanju perlit sastoji od sitnih kuglica (sfera) cementita 
uloženih u feritnoj matici. Budući da takav perlit ima neka po- 
voljna mehanička svojstva, ponekad se duljim grijanjem na tem- 
peraturi tik ispod A, lamelarni cementit pretvara u sferoidni. 
"Ta se termička obrada zove sferoidizacija. 

U prisutnosti razmjerno malih količina nekih pratećih ili 
legirajućih elemenata u čeliku, istovremeno izlučivanje ferita i 
cementita zbiva se po drugom mehanizmu nego pri stvaranju 
perlita, pa se u čeliku pojavljuje strukturni sastojak koji se naziva 
po američkom metalurgu E. C. Bainu bainit (također struktura 
međustepena, međustruktura, jer, kako je prikazano na sl. 15, 
nastaje na temperaturi između temperatura stvaranja perlita i 
stvaranja martenzita). Bainit se sastoji od više ili manje izrazitih 
iglica ferita, među kojima se nalaze uloženi karbidi (v. prilog). 

Kad je velika krtost kaljenog čelika nepoželjna, on se podvrgava 
napuštanju, tj. grijanju na temperature ispod Ac,. Pri tom nastaju 
ili se nastavljaju preobražaji koji su naglim hlađenjem ili prekinuti 
ili spriječeni. Martenzit se najprije pretvara na mekšu i žilaviju 
finodisperznu i kemijski manje otpornu smjesu ferita i cementita 
koja još zadržava igličastu strukturu (ta je smjesa nazvana trostit 
napuštanja ili osmondit, prema francuskom metalografu F. Os- 
mondu). Pri daljem grijanju se zbog izlučivanja kuglica cementita 
igličasta struktura gubi i na kraju se dobiva više ili manje jedno- 
lična smjesa zrnatog cementita u feritnoj osnovnoj masi. 


Trostitom napuštanja (a analogno i sorbitom napuštanja) nazvane su struk- 
ture napuštanja koje imaju jednaku tvrdoću kao sorbit i trostit pri ohlađivanju 
čelika. Ti nazivi nemaju metalografskog opravdanja i stoga se napuštaju — 
S tim više što se i opisujući strukture koje nastaju pri ohlađivanju čelika govori 
sve manje o sorbitu i trostitu, jer se tim izrazima označeni sastojci promatrani 
s velikim povećanjima načelno ne razlikuju od perlita, a osim toga su ti izrazi 
metalografski donekle jednoznačni samo kod čisto ugljičnih čelika, a inače se 
njima označene strukture teško razlikuju od bainita. 


Dijagrami temperaturne transformacije (TT). U novije 
vrijeme izrađeni su za potrebe prakse termičke obrade nove vrste 
dijagrama koji prikazuju strukturne pretvorbe u zavisnosti od 
vremena, i to bilo kad se čelik drži na određenoj temperaturi 
na koju je bio naglo ohlađen (dijagram izotermne temperaturne 
transformacije — ITT) bilo kad se kontinuirano hlade različitim 
brzinama (dijagram kontinuirane temperaturne transformacije — 
KTT). U tim dijagramima nanesena je kao ordinata temperatura, 
a kao apscisa vrijeme u logaritamskom mjerilu. Sl. 17 prikazuje 
ITT-dijagram ugljičnog čelika sa 0,44% C. Krajnja lijeva krivulja 
na dijagramu prikazuje vrijeme početka preobražaja austenita u 
druge strukturne elemente, u zavisnosti od temperature na kojoj 
se čelik drži nakon naglog hlađenja na tu temperaturu sa tempe- 
rature na kojoj je čelik držan kroz dovoljno vrijeme da struktura 
postane austenitna (temperature austenitizacije, za podeutektoidne 
čelike nešto iznad Ac,). Krajnja desna krivulja prikazuje vrijeme 
kraja preobražaja; nakon tog vremena ne nastaju u čeliku više 
nikakve strukturne promjene. Vidi se da te krivulje pokazuju 
izraziti minimum (to znači, maksimum brzine kojom preobražaj 
počinje, a tome odgovara po pravilu i maksimum brzine kojom 
se preobražaj odvija). Srednja krivulja prikazuje početak pre- 
obražaja iz ferita u perlit. Vodoravni pravac M, označuje tempe- 
raturu ispod koje se austenit u naglo ohlađenom čeliku pretvara 
u martenzit, a crtkane, tom pravcu paralelne linije prikazuju 
temperature na kojima je uz njih napisani procenat austenita 
prešao u martenzit. 

Na prikazanom dijagramu preobražaj na temperaturi maksi- 
muma brzine preobražaja odmah počinje; čelici koji se podvrga- 
vaju kaljenju redovito imaju krivulje pomjerene udesno, tj. na 
temperaturi maksimuma potrebno je da prođe neko vrijeme prije 
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SI. 17. Dijagram izotermne temperaturne transformacije (TT) 


nego će nastati strukturna promjena. Što je udaljenost između 
maksimuma i osi ordinata manja to je potrebna veća brzina hla- 
đenja da bi se austenit bez pretvorbe u ferit i perlit ohladio na 
temperature stvaranja martenzita. Obrnuto, svi uticaji koji tu 
udaljenost povećavaju, time smanjuju kritičnu brzinu hlađenja. 

Gornji dio dijagrama, u kojem se nalaze tri krivulje, pred- 
stavlja područje perlitnog preobražaja (perlitni stepen); u njemu 
se mogu razabrati vremena i temperature potrebne da se dobije 
feritna struktura i/ili perlitna struktura. Srednji dio dijagrama 
(gdje su svega dvije krivulje) predstavlja područje bainitnog pre- 
obražaja (bainitni stepen), u njemu se može pratiti izravni pre- 
obražaj austenita u bainitnu strukturu. Donji dio dijagrama, ispod 
pravca M,, predstavlja područje martenzitnog preobražaja. U 
tom području ne postoji linija završetka preobražaja zavisna od 
vremena, nego količina transformirane strukture zavisi samo od 
temperature. "Temperatura završetka martenzitnog preobražaja 
(M,) zavisi od sadržaja ugljika i već za ugljične čelike sa više od 
0,6% C ona se nalazi ispod sobne temperature, 
Zbog toga se u nadeutektoidnim zakaljenim čelicima 
nalazi uz martenzit i zaostali (neraspadnuti) austenit. 


Hemijski 
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astav, % 022 


lici koji se zbog svojih specifičnih osobina i speci- 
jalnog načina proizvodnje i prerade nazivaju spe- 
cijalnim čelicima. 

Binarni dijagrami stanja legura željeza. Kako će dodatak 
pojedinog legirajućeg elementa utjecati na strukturu, a time i na 
svojstva čelika, u izvjesnoj se mjeri može predvidjeti prema obliku 
binarnog dijagrama stanja sistema  željezo-legirajući element. 
(»Samo u izvjesnoj mjeri« zbog toga što se binarni dijagrami od- 
nose na stanje ravnoteže, koje u praksi gotovo nikad nije postig- 
nuto, i zbog toga što legirani čelici praktično nikad nisu binarne 
legure, nego sadrže gotovo uvijek takođe ugljik i druge prateće 
ili legirajuće elemente.) Opći karakter dijagrama stanja željezo- 
-legirajući element zavisi u prvom redu od uticaja dodatka na 
alotropiju željeza, tj. temperature preobražaja a-(odn. 6-)željeza 
u y-željezo, i na rastvorljivost legirajućeg elementa u željezu 
(sposobnosti da s njime tvori miješane kristale). Prema tome se 
legirajući elementi mogu razdijeliti u dvije grupe: elemente koji 
povećavaju temperaturni interval između temperatura A, i A, 
(koji proširuju temperaturno područje egzistencije y-željeza) i 
elemente koji taj temperaturni interval smanjuju (sužavaju pod- 
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pomjerene nešto prema duljim vremenima (udesno) 
i prema nižim temperaturama (dolje). 


SI. 18. Dijagram kontinuirane temperaturne transformacije (KTT) 
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ručje y-željeza), i svaka se od tih grupa može podijeliti u dvije 
podgrupe prema tome da li je legirajući element rastvorljiv u čvr- 
stom željezu u svakom omjeru ili mu je rastvorljivost ograničena. 
Elementi koji poput y-željeza imaju kubnu plošno centriranu 
prostornu rešetku po pravilu šire temperaturno područje y-željeza, 
a oni koji imaju kubnu prostorno centriranu rešetku poput a- 
(odn. d-) željeza, proširuju. po pravilu temperaturno područje 
egzistencije a-(odn. 8-) željeza, tj. sužavaju područje egzistencije 
y-željeza. 

Tipičan sistem željeza i elementa koji proširuje y-područje a 
u čvrstom je željezu rastvorljiv u svakom omjeru predstavlja 
na primjer sistem Fe-Mn (v. sl. 20). Dodatak legirajućeg ele- 
menta povisuje temperaturu A, i snizuje temperaturu A,; područje 
čvrste otopine legirajućeg elementa u y-željezu (»y-područje«) nije 
prema većim sadržajima legirajućeg elementa i prema nižim tempe- 
raturama ničim ograničeno (govori se o otvorenom y-području). 
Kad je sadržaj takvog elementa nešto veći, y-faza (austenit) može 
biti stabilna i na sobnoj temperaturi (austemitni čelici). Takav 
dijagram sa željezom daju od važnijih legirajućih elemenata Ni, 
Co, Mn. 

Ako je legirajući element u čvrstom y-željezu ograničeno 
rastvorljiv, y-područje je sa svih strana opkoljeno područjima 
heterogenih ravnoteža. Najvažniji je primjer takvog dijagrama 
dijagram željezo-ugljik (v. sl. 13). Drugi elementi koji daju takve 
dijagrame jesu Cu i N. Kad se oni dodaju čeliku koji sadrži ugljik, 
djelovanje se ugljika i tih elemenata sumira, pa se dobivaju dija- 
grami s proširenim y-područjem (u odnosu na dijagram Fe-C). 

Sistem željeza i elementa koji y-područje sužava a neograni- 
čeno je rastvorljiv u a-(odn. 6-)željezu predstavlja sistem Fe-Cr 
(v. sl. 25). Dodatak elementa snižava temperaturu A, a povisuje 
temperaturu A,, linije koje prikazuju to povišenje odn. snižavanje 
s porastom sadržaja legirajućeg elementa na kraju se sastaju i 
zatvaraju područje y-željeza (zatvoreno y-područje). Takav dija- 
gram daju legirajući elementi Cr, Mo, W, V, Ti, Si, Al. Kod 
većeg sadržaja tih elemenata u čeliku na svim je temperaturama 
od tačke taljenja do sobne temperature stabilna a-faza (ferit); 
takvi se čelici stoga zovu feritni čelici. Tipičan dijagram za legure 
željeza s elementima koji proširuju a-(odn. &-)područje na račun 
y-područja, a u željezu su ograničeno rastvorljivi, predstavlja dija- 
gram Fe-Nb (v. sl. 34). U njemu su a-linije i O-linije dijagrama 
Fe-C u neku ruku zamijenile mjesta, a y-područje je suženo 
(sušeno y-područje). Ovakav dijagram daju elementi koji se za 
tehničke legure sa željezom u praksi malo upotrebljavaju: niob, 
tantal, cirkonijum, cer, 

Iz naprijed izloženog može se predvidjeti i uticaj legirajućih 
elemenata na dijagrame TT. Kako je već rečeno, djejstva legi- 
rajućih elemenata u tehničkim legurama željeza sumiraju se sa 
djejstvom ugljika. Stoga elementi koji proširuju y-područje, po- 
mjerajući naniže linije feritnog preobražaja A, (a time i perlitnog 
preobražaja A,) snizuju temperaturu austenitizacije; time se 
usporavaju difuzijski procesi koji predstavljaju osnovu za pre- 
obražaje u perlitnom području dijagrama TT i pomjeraju se 
linije preobražaja udesno, tj. povećava se prolaz pred maksimu- 
mom tih dijagrama i time smanjuje kritična brzina hlađenja za 
stvaranje martenzita. Kad je kritična brzina hlađenja manja, pri 
kaljenju čelika zona u kojoj se je austenit preobrazio u martenzit 
ima vremena da prodre dublje s površine u unutrašnjost zakalji- 
vanog komada — kaže se da je prokaljivost čelika veća. Poveća- 
njem sadržaja nekih elemenata ove grupe snižava se također tem- 
peratura početka stvaranja martenzita (M); ako je sadržaj legi- 
rajućeg elementa dovoljno velik (naročito Mn i Ni), martenzit se 
počinje stvarati tek na temperaturama ispod 0 "C, tj. austenitna 
struktura ostaje sačuvana i na sobnoj temperaturi. Očekivalo bi se 
da će elementi koji sužavaju y-područje djelovati suprotno 
nego elementi koji to područje proširuju, tj. da će pogodovati 
stvaranju ferita, sprečavati stvaranje austenita i povećavati kri- 
tičnu brzinu. U stvari, neki elementi te grupe u praksi djeluju 
jednako kao elementi koji y-područje proširuju. Djelovanje tih 
elemenata na kritičnu brzinu objašnjava se time što ti elementi 
tvore s ugljikom karbide, čije rastvaranje zahtijeva višu tempe- 
raturu austenitizacije, i što njihova prisutnost u kristalnoj rešeci 
usporava procese difuzije ugljika i željeza pri feritnom i perlitnom 
preobražaju. 'T'e dvije činjenice mnogo jače djeluju u smislu sma- 
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njivanja brzine hlađenja nego što u smislu njenog povećanja djeluje 
pomjeranje temperatura A, i A,. Primjer za spomenuto djelovanje 
jest najpoznatiji nerđajući čelik sa 8% Ni i 18% Cr, u kojem tek 
dodatak kroma (ele- 
menta koji sužava y- 


2% 800 


područje) toliko po- 500 £ 
jačava djelovanje nik- 400 K 
la (elementa koji y- dod 
područje proširuje) 


da je taj čelik nakon 
odgovarajuće toplin- 
ske obrade čisto au- 
stenitan. 

Pored toga što 
legirajući — elementi 
djeluju, kako je na- 
prijed izloženo, na 
položaj krivulja u di- 
jagramu TT, oni mo- 


gu djelovati i na ob- so 4BNi 

lik tih krivulja. Slika 800. | 
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pored 0,5% C sadr- 
že sve veće količine 
Ni i Cr. Vidi se da 
dok dodatak nikla po- 
miče krivulje udesno ne mijenjajući bitno njihov oblik, dodatkom se 
kroma perlitno ibainitno područje dijagrama sve više jedno od dru- 
goga odvajaju, tako da su za čelik sa 4,2% Cr potpuno odvojeni, te na 
određenoj temperaturi između dva područja nestabilnosti austenita 
postoji temperaturni pojas u kojemu je austenit stabilan. (Zbog 
tipičnog oblika krivulja u drugom dijagramu desno gore, kri- 
vulje dijagrama izotermne temperaturne transformacije općenito 
su se nazivale i S-krivuljama.) 

Nakon ovih općenitih razmatranja o binarnim dijagramima 
željezo-legirajući element, u nastavku će se, na osnovu pojedinih 
binarnih dijagrama, prikazati na koji način pojedini legirajući 
elementi utječu na strukturu, a time i na mehaničkotehnološka 
svojstva čelika, na kovnost, prokaljivost, rast zrna, osjetljivost 
prema pregrijavanju, i na specijalna svojstva, imajući pri tom u 
vidu istovremenu prisutnost ugljika i ev. daljih legirajućih ele- 
menata. 

Legure željeza s elementima koji proširuju gama- 
-područje. Željezo-mangan (sl. 
20). Legure željeza i mangana 
imaju prošireno  y-područje. 
Mangan jako snizuje tempe- 
raturu preobražaja y-željeza u 
a-željezo; ali i u a-željezu nje- 
gova rastvorljivost dosta je ve- 
lika. Zbog spore difuzije ato- 
ma mangana u rešeci y-željeza, 
prelaz y-a pri hlađenju nasta- 
je na nižoj temperaturi nego 
Y što to prikazuje ravnotežni di- 
jagram, a prelaz a-y pri grija- 
nju, na višoj. Zbog te histereze 
bit će u određenom području 
temperature prisutna ili faza a 
ili faza y prema tome da li se 
u to područje dolazi s viših ili 
s nižih temperatura. Pri sadrža- 
ju mangana između 5 i12%, 
na temperaturi — preobražaja 
atomi željeza u plošno centri- 
ranoj y-rešetki premetnu se u 
prostorno centriranu a-rešetku, 
dok atomi mangana ostaju na 
svojim mjestima (analogno kao 
atomi ugljika u martenzitu) iza- 
zivajući unutarnje napetosti i 
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SI. 20. Dijagram stanja željezo-mangan 
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tvrdoću legure; 
mangana pređe 
torna se rešetka deformira 
u heksagonalnu. U  prisut- 
nosti ugljika mangan ne tvo- 
Ti odvojene karbide, nego ula- 
zi u cementit tvoreći mije- 
šani karbid. Uslijed smanje- 
nja brzine difuzije i sniže- 
nja temperature  preobražaja 
y-a, smanjuje se kritična br- 
Zina za postanak martenzita 
(poboljšava prokaljivost); s ra- 
stućim sadržajem mangana sni- 
žava se i temperatura stvara- 
nja martenzita, tako da je za 
čelik sa 2% Mn i 2% C već ispod sobne temperature (Mau- 
rerov austenitni čelik). O tome kakva se struktura može očekivati 
u čelicima s različitim sadržajima mangana i ugljika, ohlađe- 
nim na zraku s temperature austenitizacije na sobnu temperaturu, 
može se razabrati iz dijagrama strukture prema Guilletu (sl. 21). 


Manganski čelici imaju sklonost ogrubljenja zrna na tem- 
peraturi austenitizacije, te su ti čelici stoga osjetljivi prema pre- 
grijavanju prilikom kaljenja. Malim količinama ALO,, AIN ili 
V-karbida, kao kristalizacionim jezgrama, rast se kristala može 
spriječiti. Mangan pospješuje i stvaranje trakaste strukture u 
pravcu deformacije pri toplom valjanju, što loše utiče na me- 
haničke osobine u poprečnom smjeru. Mangan se dodaje u 
malim količinama (do 3%) nekim ug- 
ljičnim čelicima (koji se dobro kuju 
i zavaruju) radi povišenja njihove čvr- 
stoće. U nekim specijalnim čelicima 
(sttnozrnatim) koji se dobro zavaruju 
i uz to imaju povišenu čvrstoću do- 
daju se i drugi legirajući dodaci, npr. 
Ni, Mo, V, B. Austenitni čelici sa 
12:++15% Mn odlikuju se žilavošću i 
otpornošću protiv habanja. Upotre- 
bljavaju se stoga za dijelove izložene 
habanju (npr. u drobilicama, mlinovi- 
ma itd.). 

Željezo-nikal (sl. 22). Lijeve strane 
dijagrama Fe-Ni i Fe-Mn vrlo su slič- 
ne. Histereza je pri prelazu a-y odn. 
y-a za legure s niklom veća nego za 
legure s manganom i nastupa također 
pri sporijem hlađenju odn. grijanju (na 
slici su različitim šrafurama označeni 
granični pojasovi u kojima se nalazi ili 
a- ili y-struktura već prema tome da li 
se u njih dolazi hlađenjem ili grija- 
njem). Poput mangana nikal snizuje 
kritičnu brzinu hlađenja (i time 
poboljšava prokaljivost), povisuje čvrstoću mekog čelika uz po- 
višenje granice istezanja i uz razmjerno malo povećanje krtosti, 
ali — za razliku od mangana — naročito povoljno utiče na žilavost 
upravno na smjer valjanja. Također suprotno od mangana, nikal 
ne tvori karbide te pospješuje (ali manje nego silicijum) raspad 
karbida željeza i smanjuje tendenciju zrna da raste na višim tem- 
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Sl. 23. Dijagram strukture nikalnih čelika 
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peraturama. Slika 23 prikazuje, prema Guilletu, strukture čelika 
sa različitim sadržajem nikla i ugljika nakon što su bili na zraku 
ohlađeni s temperature austenitizacije. (Pri bržem hlađenju linije 
se pomjeraju naniže.) Legura sa 36% Ni ima naročito malen 
koeficijent toplinskog rastezanja do --200“C i minimum elek- 
trične i toplinske provodljivosti. U posljednjim godinama razviti 
su legirani čelici sa 18:+25% nikla i vrlo niskim sadržajem 
ugljika, koji nakon otvrdnjavanja izlučivanjem postižu čvrstoće 
od 140:-:215 kp/mm?. U specijalnim čelicima nikal redovito dolazi 
u zajednici s drugim legirajućim elementima. Austenitni čelici 
legirani s kromom i niklom otporni su prema kiselinama i prema 
visokim temperaturama, feritni čelici dodatkom nikla postaju 
otporniji prema vrućim alkalijama. 

Čelici sa 1:+5% Ni upotrebljavaju se zbog svoje čvrstoće i 
žilavosti za napregnute strojne dijelove, čelik sa —> 9% Ni, od 
kojeg se zbog njegove žilavosti i razmjerne otpornosti prema ko- 
roziji prave cijevi pušaka i šipke za dubinsko bušenje, u novije 
vrijeme je razvit u hladnožilavi čelik koji se sve više upotrebljava. 

Austenitni čelici sa —— 8% Ni, — 10% Mn i 3:++4% Cr upo- 
trebljavavaju se u elektrotehnici kao antimagnetski čelici. 

Željezo-kobalt. Poput nikla, i kobalt tvori sa željezom nepre- 
kinut niz miješanih kristala, ali ne utiče na temperaturu preobra- 
žaja a-y i legure Fe-Co pokazuju malu histerezu tog preobražaja. 
Kobalt s ugljikom ne tvori karbide, on po- 
većava brzinu difuzionih procesa te time 
povećava kritičnu brzinu hlađenja. Ko- 
balt sprečava rast zrna na temperaturi aus- 
tenitizacije, pa čelici legirani s kobaltom 
nisu osjetljivi na pregrijavanje, čvrsti su 
i tvrdi i na višim temperaturama i imaju 
postojanu strukturu pri napuštanju. Ko- 
balt je stoga legirajući element u brzo- 
reznim čelicima. Kobaltni čelici imaju 
povoljna magnetska svojstva. Redovito 
se kobalt dodaje čeliku u kombinaciji s 
drugim legirajućim elementima. 


Željezo-bakar (slika 24). Na svojoj li- 
jevoj strani (za manje koncentracije bak- 
ra) dijagram Fe-Cu ima izvjesnu sličnost 
s dijagramom Fe-C; bakar proširuje y- 
područje i rastvorljivost mu u a-željezu gy. 
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ispod  eutektoidne temperature opada željezo-bakar 
(na 850 “C iznosi — 1,4% Cu, na 
sobnoj temperaturi samo 0,2%). Bakar smanjuje  kritičnu 


brzinu hlađenja ali ne utiče na temperaturu početka stva- 
ranja martenzita. Čelici sa > 1% Cu mogu se stoga očvršća- 
vati bilo martenzitskim kaljenjem bilo izlučivanjem bakra iz ras- 
tvora u a-željezu pri hlađenju (prema sadržaju C i Cu preteže 
jedno ili drugo djelovanje). Bakar ne tvori karbide i ubrzava ras- 
padanje karbida željeza i legirajućih metala. Uslijed prisutnosti 
bakrenih predmeta (armatura itd.) u raskovu, tehnički čelici danas 
često sadrže 0,2-0,3% Cu kao prateći element. Čelici sa više 
od 0,15% Cu, naročito u kombinaciji s dodacima fosfora, otpor- 
niji su protiv atmosferske korozije nego obični ugljični čelici; 
razlog je tome što se stvara na njima sloj rđe koja je zbog sadržaja 
bakra gušća i čvršća nego normalna rđa. I premazi na čeliku koji 
sadrži bakar bolje drže pa su trajniji nego na čeliku bez bakra. 

Željezo-đušik. Dušik djeluje na željezo slično kao ugljik. On 
širi y-područje više nego ugljik, tvori sa željezom miješane kri- 
stale i tri nitrida: y-nitrid Fe,N, Č-nitrid Fe,N i e-nitrid FeN. 
U nelegiranim čelicima s malim sadržajem ugljika dušik povećava 
sklonost k starenju i međukristalnoj koroziji, ali to se djelovanje 
smanjuje ili poništava ako čelik sadrži legirajuće ili prateće ele- 
mente koji s dušikom tvore odvojene teško topljive nitride (Ti, 
Zr, Ce, Al, V, NDb). U tom slučaju dušik djeluje povoljno na veli- 
činu zrna i čvrstoću u hladnom i toplom stanju. Za razliku od 
ugljika, dušik pod takvim okolnostima ne djeluje nepovoljno na 
otpornost prema koroziji i na žilavost. U feritnim čelicima s kro- 
mom povišeni sadržaj dušika sprečava rast kristala i poboljšava 
obradljivost u toplom stanju. Martenzitnim čelicima dušik, poput 
ugljika, povećava tvrdoću, ali ne smanjuje, kao ugljik, žilavost, 
rastegljivost i otpornost prema koroziji. Budući da dušik, kao i 
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nikal i mangan, proširuje y-područje, on može jednim dijelom 
zamijeniti te elemente u austenitnim čelicima. Normalno čelici 
sadrže 0,001-++0,04% N, prema postupku proizvodnje; u tehničkim 
legurama željeza, topljenim pod atmosferskim pritiskom, sadržaj 
dušika može se povisiti do 0,35%. 

Željezo-bor. Bor se čelicima sve češće dodaje u malim koli- 
činama (niskolegiranim sa malo ugljika do 0,005% B, austenitnim 
čelicima čvrstim na vrlo visokim temperaturama, do 0,3% B) 
zbog povoljnog djelovanja na prokaljivost i na čvrstoću na viso- 
kim temperaturama. Zbog velikog koeficijenta apsorpcije bora 
za neutrone, čelici s većim dodacima bora upotrebljavaju se u 
nuklearnoj tehnici kao materijali za biološki štit i za regulatore 
nuklearnih reakcija. 

Legure željeza s elementima koji sužavaju gama-po- 
dručje. Željezo-krom (slika 25). Dijagram Fe-Cr ima zatvoreno 
y-područje sa max. 12% Cr, dva uska područja u obliku polu- 
mjeseca gdje su stabilni i a- i y-kristali, i veliko otvoreno a-po- 
dručje. Prema tome se razlikuju: čelici legirani s kromom u ko- 
jima se mogu ili zbivati poznati preobražaji y-faze ili zadržati 
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Sl. 25. Dijagram stanja željezo-krom 


y-faza nepromijenjena (čelici sa preobražajnom ili s austenitnom 
strukturom); čelici u kojima je osim austenita i/ili produkata 
njegova preobražaja sadržana i a-faza (poluferitni čelici) i čelici 
samo sa a-fazom (feritni čelici). Osim toga vidi se u dijagramu da 
se na temperaturama ispod 800 “C i pri sadržajima kroma između 
= 20 i 75% (u tehničkim čelicima između 30 i 65%) pojavljuje 
tzv. g-faza; to je tvrdi, krti nemagnetski intermetalni spoj FeCr, 
koji u čelicima navedenog sastava može izazvati krtost ako se 
pogodnom termičkom obradom ne ukloni. Uvijek prisutni ugljik 
proširuje y-područje kako to pokazuje slika 26 za sadržaje ugljika 
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Sl. 26. Zavisnost opsega y-područja od sa- 
držaja ugljika u legurama Fe-C-Cr 


od 0,25 i 0,40% C. Krom s ugljikom tvori odvojene karbide razli- 
čitog sastava, naročito Cr,gC,, Cr,C, i Cr,C,, a može i da djeli- 
mično zamjenjuje željezo u cementitu, kao što i željezo može 
zamjenjivati jedan dio kroma u njegovim karbidima. Karbidi 
kroma oduzimaju osnovnoj masi dio ugljika i kroma i time utiču 
na temperature preobražaja. Dodatkom kroma smanjuje se to- 
pljivost ugljika u željezu te se sastav eutektika i eutektoida pomiče 
prema nižim sadržajima ugljika a njihove tačke topljenja prema 
višim temperaturama. Uslijed toga se u čeliku može pojaviti i 
primarni cementit u eutektičnoj strukturi (Žeđeburit, v. slika 13). 
Legure s takvom strukturom računaju se u čelike (leđeburitni 
čelici) mada bi zbog ledeburitne strukture i sadržaja ugljika po- 
nekad i iznad 2,0% C, strogo uzevši, prema definiciji, već spadali 
u gvožđe. Slika 27 prikazuje kako se dodatkom ugljika pomjeraju 
granične linije između područja različitih kromnih čelika. 
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Krom smanjuje brzinu di- 
fuzije ugljika u željezu i br- 
zinu izlučivanja karbida; time 
se smanjuje kritična brzina hla- 
đenja i povećava  prokaljivost 
čelika. Da bi se to svojstvo 
kromnih čelika praktično isko- 
ristilo, potrebno je da na tem- 
peraturi kaljenja karbidi budu 
rastvoreni u austenitu; za to 
je potrebno povisiti temperaturu 40 
austenitizacije i po nekoliko sto- 
tina stepeni iznad normalne 
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temperaturama ne dolazi do čelika 


povećanja zrna dok postoje ne- 

rastvoreni karbidi. U a-području (području feritnih čelika) zrna 
se držanjem čelika na višim temperaturama povećavaju i ne mogu 
se nikakvim naknadnim termičkim postupcima opet smanjiti, bu- 
dući da u tom području ne nastaju strukturni ili kristalni preo- 
bražaji, pa nema mogućnosti prekristalizacije. 


S porastom kroma se u dijagramu TT sve više proširuje prolaz 
ispred linije početka nastajanja perlita, što pogoduje nastajanju 
bainita; u ekstremnom slučaju može se ohlađivanjem sa visoke 
temperature dobiti i austenitna struktura. Pri cementaciji čelika 
koji sadrži krom, ugljik se blizu površine veže s kromom u karbide, 
što povećava tvrdoću površinskog sloja. 


Zbog svog povoljnog djelovanja na prokaljivost i pri cementa- 
ciji u količinama do 3% Cr, krom je uz mangan, s dodatkom 
nikla i drugih Jegirajućih elemenata ili bez njega, glavni legira- 
jući element u nekim čelicima koji su namijenjeni poboljšanju ili 
cementaciji. Od takvih se čelika stoga prave npr. takođe kuglice 
i valjci za ležajeve, jer su tvrdi, tj. otporni protiv habanja, a uz 
to čvrsti i razmjerno žilavi. U nadeutektičnim (tzv. karbidnim) i 
ledeburitnim kromnim čelicima tvrdi karbidi koji se izlučuju u 
martenzitu povećavaju otpornost prema habanju. U čelicima 
otpornim prema vodiku pod pritiskom iskorištava se otpornost 
karbida kroma na temperaturama do <— 500 “C; oni sadrže obično 
3:6, ponekad do 12% Cr, često uz dodatak molibdena, vana- 
dijuma i volframa. Dodaci ujedno povisuju čvrstoću na povišenoj 
temperaturi, Čelici koji zadržavaju čvrstoću i na visokoj tempera- 
turi i istovremeno su otporni prema plinovima koji djeluju oksi- 
dativno i sadrže sumporne spojeve sadrže 9 odn. 12% Cr uz 
dodatak Mo, odn. Mo, V, W. 


Kromni čelici sa većim sadržajem kroma imaju veliko prak- 
tično značenje kao čelici otporni protiv oksidacije na visokim tem- 
peraturama (stvaranja kovarine) i naročito kao čelici koji ne rđaju 
i čelici otporni prema kiselinama. Na slici 27 vidi se da pri pove- 
ćanju sadržaja kroma struktura kromnih čelika prelazi iz austenitne 
u poluferitnu pa u feritnu. Shodno tome otpornost prema oksi- 
daciji raste kontinuirano s porastom sadržaja kroma, te postoje 
čelici više ili manje otporni prema oksidaciji koji sadrže od ispod 
12% pa do 25% kroma (ev. uz dodatak Si i Al). Za otpornost 
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SI. 28 Dijagram strukture krom-nikalnih čelika 
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prema koroziji rastvorima (prema rđanju, prema kiselinama itd.) 
potrebno je da struktura bude homogena, dakle bilo feritna bilo 
austenitna. Prema tome kiselinootporni čelici sa samim kromom 
(neaustenitni) postaju dovoljno postojani u kiselim rastvorima tek 
kad im je sadržaj kroma iznad 12%, uz nizak sadržaj ugljika. S 
povišenjem sadržaja ugljika smanjuje se postojanost jer se uslijed 
stvaranja karbida smanjuje sadržaj kroma u osnovnoj masi. U 
tom slučaju treba ili spriječiti postanak karbida naglim ohladi- 
vanjem s visoke temperature ili povisiti sadržaj kroma. Drugi 
način da se postigne otpornost prema oksidaciji i koroziji jest da 
se dodatkom mangana ili nikla (elemenata koji šire područje auste- 
nita i snizuju temperaturu stvaranja martenzita) proizvedu auste- 
nitni čelici. Sl. 28 (po Maureru) prikazuje kako granice između 
područja različitih struktura u krom-nikalnim čelicima zavise od 
procenta legirajućih elemenata. Taj se dijagram odnosi na čelik sa 
0,2% C irazmjerno brzo hlađenje sa temperature od — 1000 “C. 
Taj dijagram pokazuje, npr., đa se prvi uspjeli nerđajući čelik, 
poznati Kruppov V2A sa 18% Cr i 8% Ni, nalazi na samim gra- 
nicama austenitnog područja. Linije Maurerova dijagrama nešto 
se pomjeraju ako se mijenjaju preduvjeti ili dodaju i drugi legi- 
rajući elementi. Za kiselinostalne čelike dolazi u obzir naročito 
molibden (Kruppov čelik V4A). Nikal se može zamijeniti 
djelimično manganom (v. str. 54) ili 
OC 1800 moje 3 manganom i dušikom (v. str. 55). Za 
stolni pribor upotrebljava se mno- 
go austenitni čelik sa 12% Mn i 
18% Cr. 
Željezo-volfram (slika 29). y-Pod- 
ručje je u dijagramu Fe-W sasvim 
zatvoreno sa maksimalnim sadržajem 
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1400 
6,6% W. U legurama sa > 8% W 
g postojan je u ravnotežnom stanju in- 
21200 termetalni spoj Fe,W, pa se stoga te 
5 legure mogu otvrdnjavati putem izlu- 
g čivanja tog spoja. Glavno djelovanje 
"1000 volframa u čelicima osniva se na 


stvaranju odvojenog karbida WC i 
miješanog karbida (WFe),C, koji uz- 
rokuju povišenje čvrstoće u toplom 
stanju, otpornost prema habanju i 
sposobnost rezanja. Dodatak volframa 
čelicima u prisutnosti C smanjuje 
rastvorljivost ugljika u austenitu i 
pomjera sastav eutektika i eutekto- 
ida prema nižim procentima uglji- 
ka, a neznatno povisuje temperatu- 
re A, i A,. S obzirom na sadržaj 
ugljika volframni čelici dijele se na podeutektoidne, nađeutek- 
toidne i ledeburitne prema slici 30. Volfram sužava perlitno 
područje u dijagramima TT i pogoduje time formiranju bainitne 
strukture, a na temperaturu početka stvaranja martenzita prak- 
tično ne utiče, te se i velikim brzinama hlađenja ne postiže potpuno 
austenitna struktura. Prokaljivost se može povećati dodatkom 
kroma. Karbidi volframa stabilni su na normalnim temperatu- 
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rama kaljenja pa je potrebno temperaturu austenitizacije povisi- 
ti na preko 1100*C da bi se karbid rastvorio u austenitu, 
Budući da i na takvim temperaturama austenitizacije nešto kar- 
bida volframa još ostaje nerastvoreno, oni sprečavaju povećanje 
zrna te su čelici s volframom neosjetljivi prema pregrijavanju. 
Karbidi u zakaljenom volframnom čeliku i mali udio zaostalog 
austenita uslovljavaju veliku tvrdoću takvog čelika: čelik sa 1% C 
i 15:-+20% W ima tvrdoću HR C = 72 kp/mm?; to je najveća tvr- 
doća čelika koja se može postići kaljenjem. Pri napuštanju nakon 
kaljenja karbidi se izlučuju na višim temperaturama, što volfram- 
nim čelicima osigurava veliku tvrdoću na tim temperaturama. 
Prvenstveno zbog toga volfram je najvažniji legirajući element 
brzoreznog čelika. Ranije se najviše upotrebljavao brzorezni 
čelik sa 18% W, ali danas postoje legure u kojima je volfram 
zamijenjen u velikoj mjeri manjim količinama drugih elemenata 
koji tvore karbide. Takav jedan niskolegirani brzorezni čelik 
ima npr. 1,1% C, 4,2% Cr i prosječno po 2,5% W, Mo i V. Ve- 
lika tvrdoća karbida volframa iskorištava se u alatnim čelicima 
izloženim jakom habanju. U takvim slučajevima čelik se kali sa 
normalnih temperatura kaljenja (nešto iznad Ac,), tako da ostaju 
nerastvoreni krupni kristali karbida, koji su otporniji prema ha- 
banju nego sitniji kristali. 

Željezo-molibden (slika 31). Binarni dijagram Fe-Mo vrlo je 
sličan dijagramu Fe-W; maksimalni sadržaj molibdena u y-fazi 
iznosi —>0,5%. Poput volframa, 
i molibden tvori sa željezom in- 
termetalni spoj čija rastvorljivost 
u željezu raste s povišenjem tem- 
perature (Fe,Mo,), pa se i čelici 
sa većim sadržajem — molibdena 
mogu  otvrdnjavati izlučivanjem. 
Molibden tvori stabilni  karbid 
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Mo,C i osim toga može zamije- a 200 
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difuzije ugljika jako snizuje tem- 
peraturu Ar, te tako pogoduje 
povećanju prokaljivosti; u  kon- 
strukcionim čelicima pomjera per- 400 
litno područje u dijagramima (0) 
TT nadesno, a na bainitno po- 
dručje ne utiče, stoga poput vol- 
frama pogoduje stvaranju bainit- 
ne strukture. Kao volframni če- 
lici i iz istih razloga, molibdenski čelici nisu osjetljivi pre- 
ma pregrijavanju na potrebnim visokim temperaturama auste- 
nitizacije. Kao i čelici sa kromom i volframom, uslijed sporog 
rastvaranja karbida, molibdenski čelici imaju stabilnu strukturu 
pri napuštanju, pa se upotrebljavaju kao alatni čelici za rad na 
visokim temperaturama. I u drugim alatnim čelicima nalazi se 
često molibden, jer on povisuje prokaljivost, stabilnost pri napu- 
štanju, čvrstoću u toplom stanju, sposobnost rezanja i otpornost 
prema habanju. Često u tim čelicima zamjenjuje volfram. U 
konstrukcionim  čelicima čvrstim na visokim temperaturama 
molibden je glavni legirajući element; ti čelici većinom sadrže 
osim njega još krom, volfram i vanadijum. U nerđajućim krom- 
nim i krom-nikalnim čelicima dodatak molibdena povisuje ot- 
pornost prema koroziji, napose koroziji sumporastom kiselinom, 
fosfornom kiselinom i razrijeđenom dušičnom kiselinom. 

Željezo-vanađijum. Dijagram stanja Fe-V vrlo je sličan dija- 
gramu Fe-Cr, zatvoreno y-područje seže u odsutnosti ugljika 
do 1,1% V, ugljik to područje proširuje. Vanadijum ne ulazi u 
cementit ali njegov karbid V,C, nastupa odvojeno u tehničkim 
čelicima ako je sadržaj vanadijuma > 0,1%. Ako je sadržaj va- 
nadijuma < 0,1%, V je otopljen u željezu i na običnoj tempe- 
raturi. Karbid vanadijuma povećava stabilnost strukture konstruk- 
cionih čelika pri napuštanju i njihovu čvrstoću u toplom stanju, 
otpornost prema habanju alatnih čelika i njihovu sposobnost 
rezanja na visokim temperaturama. 

Kao i drugi čelici s legirajućim elementima koji tvore karbi- 
de, vanadijumni čelici moraju se kaliti s visokih temperatura, 
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SL 31. Dijagram stanja željezo- 
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na kojima zbog sadržaja karbida nisu osjetljivi prema pregri- 
javanju; time se smanjuje kritična brzina kaljenja. Na tempe- 
raturu početka stvaranja martenzita vanadijum ne utiče. Bu- 
dući da vanadijum stvarajući karbide oduzima ugljik osnovnoj 
masi, kaljivi čelici s većim sadržajem vanadijuma moraju sadr- 
žati i više ugljika. Brzoreznim čelicima bogatim ugljikom do- 
daje se do 5% V, redovito uz druge legirajuće elemente, u kon- 
strukcionim čelicima sa više legirajućih elemenata sadržaj vanadi- 
juma je redovito ispod 0,5%. Vanadijum tvori i nitride, što je 
povoljno u čelicima za nitriranje; nitridi vanadijuma povisuju 
čvrstoću čelika u toplom stanju i sprečavaju rast kristala, čime se 

povećava neosjetljivost prema pre- 


4 4600 - grijavanju i poboljšava  zavarlji- 
4500 vost. Otpornost prema stvaranju 
kovarine većim se dodacima va- 

nadijuma smanjuje. 
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: Zeljezo-titan (sl. 32). Titan za- 
gazi tvara homogeno y-područje kod 
m0 sadržaja 0,65% Ti, homogeno 
FE a-područje kod —8 % Ti. Faza 
s 900 £ predstavlja titanid Fe,Ti, koji s 
£ a-fazom tvori eutektik na — 16% 
Fe 800 Ti. U ternarnom sistemu Fe-C-Ti 
700 a nema miješanih karbida, ali se od- 
io pra pretrašg vojeni karbidi tvore mnogo lakše 
1 nego karbid željeza, te se stoga 
ap 1 [ cementit stvara tek kad je sav ti- 
M. 20 s otan vezan uz ugljik. Poput va- 
Titan %  nadijuma, titan zbog vezanja uglji- 


ka pomiče perlitnu tačku prema 
većim sadržajima ugljika. U po- 
gledu djelovanja na prokaljivost, 
osjetljivost na pregrijavanje,  kritičnu brzinu hlađenja, važi 
ono što je rečeno za druge legirajuće elemente koji tvore 
odvojene karbide. Rastvorljivost titana u a-željezu na običnoj 
temperaturi iznosi ispod 0,5%, s povišenjem temperature ra- 
ste, pa se legure titana i željeza mogu otvrdnjavati izlučiva- 
njem titana. Titan se u novije vrijeme sve više upotrebljava 
u industriji čelika, naročito kao dodatak nerđajućim čelicima jer 
vežući ugljik u stabilan karbid sprečava međukristalnu koroziju, 
i u legurama čvrstim na povišenim temperaturama. Pri tom su 
se pokazali korisnima dodaci dušika i kisika, u vezi s time što 
karbid, nitrid i oksid titana (TiO) 


Sl. 32. Dijagram stanja željezo- 
-titan 


tvore među sobom miješane kri- %C 1800 
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Željezo-silicijum (slika 33). Za- i 
tvoreno  y-područje u odsustvu 
ugljika seže do 1,75% Si, u pri- 1300 
sustvu ugljika y-područje se pro- 1200 
širuje (analogno kao y-područje u 
sistemu Fe-Cr, v. sliku 26), tako Š 109 Za 
da pri sadržaju ugljika 0,3% ma- 5 1000 — 
ksimalni sadržaj silicijuma uy-fazi € og 90 
iznosi 7%. Za razliku od dosad Š 
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namjerno se izaziva (također do- 
datkom nikla i molibdena) u 
tzv. grafitnim  čelicima, koji slu- 
že za klizne površine. Dodatak silicijuma čelicima s uglji- 
kom smanjuje rastvorljivost ugljika u y-željezu i pomjera sastav 
eutektoida prema nižim sadržajima C a njegovu tačku topljenja 
povisuje. Silicijum smanjuje brzinu difuzije ugljika u željezu i 
time snižava kritičnu brzinu hlađenja; na temperaturu početka 
stvaranja martenzita silicijum ne utiče. Silicijum usporava sfero- 


Sl. 33. Dijagram stanja željezo- 
-silicijum 
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idizaciju cementita i time pomaže održavanju tvrde strukture na 
temperaturi napuštanja. 

Željezo-aluminijum. Dijagram Fe-Al sličan je dijagramu Fe-Si. 
y-Područje jeu sistemu Fe-Al uže nego u sistemu Fe-Si: u čeliku 
sa 1% Al se (u odsustvu ugljika) ne zbivaju više strukturni pre- 
obražaji, u prisustvu ugljika y-područje se proširuje. Poput sili- 
cijuma, aluminijum ne tvori u čeliku karbiđe i pospješuje raspad 
prisutnih karbida uz postanak grafita. Pri većim sadržajima alu- 
minijuma stvaraju se intermetalni spojevi, te se smanjuje moguć- 
nost plastičnog oblikovanja. Aluminijum se ne upotrebljava sam 
kao legirajući element, ali zajedno s kromom i silicijumom (do 
5% Al) u čelicima otpornim prema stvaranju kovarine i zajedno 
s niklom u čeliku za trajne magnete (=> 12% Al, 25% Ni, ostatak 
željezo). Otpornost prema oksidaciji kisikom osniva se na stva- 
ranju tanke ali guste i nepropusne prevlake aluminijum-oksida, 
koja štiti čelik od dalje oksidacije. Specijalni čelici s kromom i 
malim količinama aluminijuma otporni su prema interkristalnoj 
koroziji u rastvorima nitrata i 
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s ZA ke . 34. Dijagram stanja željezo- 
dodacima aluminijuma čeliku se -niob 


povećava žilavost. Veliki afinitet 
aluminijuma prema dušiku iskorištava se dodavanjem 
minijuma čelicima za nitriranje. 


alu- 


Niob-tantal-željezo (u. sl. 34), berilijum-željezo i cirkonijum- 
-željezo. Niob i tantal dolaze redovito zajedno u ferolegurama, a 
prema tome i u čeliku. Zbog njihove skupoće dodaju se čeliku 
rijetko i uvijek u vrlo malim količinama. Za njihovo djelovanje u 
čeliku vrijedi uglavnom sve ono što je rečeno za titan. Dijagram 
Fe-Be sličan je dijagramu Fe-Ti pa je i djelovanje berilija u čeli- 
cima slično djelovanju titana. I cirkonijum, koji je u svakom 
pogledu sličan titanu, djeluje u čelicima slično kao on. 

(V. i članke o pojedinim legirajućim elementima.) 

A. Sarajlić 


SAVREMENI PROCESI PROIZVODNJE ČELIKA 

Masovni čelik proizvodi se u velikim količinama i u kvalitetu 
za relativno široku primjenu, a specijalni se čelici proizvode u 
relativno malim količinama i u specijalnom kvalitetu za vrlo 
usku, specifičnu primjenu. Vrsta čelika, osnovna sirovina za nje- 
govu proizvodnju i proces kojim se čelik proizvodi tijesno su 
uzajamno uslovljeni. Na široj skali kombinacija ove povezanosti 
treba razlikovati dva ekstrema. Jedan u kome je osnovna sirovina 
tečno gvožđe, proces konverzije pneumatski, a proizvedeni čelik 
masovni, i drugi u kome je osnovna sirovina biran raskov (»staro 
željezo, proces proizvodnje  elektroindukcijski, a proizvedeni 
čelik specijalni. Raspon između ovih ekstrema, kako u pogledu 
kvaliteta tako i u pogleđu kapacitetnih mogućnosti, elastično 
popunjava prema  pneumatskom  ekstremu  Siemens-Martinov 
(SM) proces, a prema elektroindukcijskom elektrolučni proces. 
Pri tome se najvećom elastičnošću odlikuje SM-proces, jer može 
upotrebljavati kao isključivu sirovinu ili bijelo gvožđe (poput 
pneumatskih procesa), ili raskov (poput  elektroindukcijskih 
procesa), ili proizvoljnu kombinaciju bijelog gvožđa i raskova, 
i to bilo sa potpuno tečnim uloškom (poput pneumatskih procesa), 
bilo sa potpuno čvrstim uloškom (poput elektroindukcijskih pro- 
cesa), bilo sa uloškom dijelom tečnim a dijelom čvrstim, u proiz- 
voljnoj razmjeri ovih dijelova. 

Proces proizvodnje čelika može biti kiseo ili bazičan. Razli- 
kovanje kiselog i bazičnog procesa osniva se na hemijskom karak- 


58 


teru obloge prostora u kojem se proizvodi čelik. Ako je ta obloga 
bazična (magnezit, dolomit), može se istopljeni uložak otfosfo- 
ravati i otsumporavati, ako je kisela (ljepki pijesak, tj. pijesak 
sa 90% SiO,, ostatak glina), isključena je svaka mogućnost otfos- 
foravanja i odsumporavanja. U bazičnom procesu mora se raditi 
sa bazičnom, u kiselom procesu sa kiselom troskom. 

Osnovne sirovine za proizvodnju čelika. Osnovne su 
sirovine za proizvodnju čelika bijelo gvožđe, raskov (staro željezo) 
i (metalni) dodaci. 

Od gvožđa koja se proizvode u visokoj peći (rjeđe u elek- 
troredukcijskoj peći) za proizvodnju čelika dolaze u obzir Bes- 
semerovo, Thomasovo i Martinovo bijelo gvožđe. Njihov sa- 
stav dat je u tablici 1. Za osnovnu orijentaciju može se uočiti 
da Bessemerovo bijelo gvožde karakteriše relativno visok sadržaj 
silicijuma, Thomasovo visok sadržaj fosfora, a Martinovo visok 
sadržaj mangana. Za potpunije diferenciranje ovih vrsta bijelog 
gvožđa mora se međutim imati u vidu nizak sadržaj sumpora i 
fosfora  Bessemerovog, nizak sadržaj silicijuma 'Thomasovog, 
relativno nizak sadržaj silicijuma, fosfora i sumpora Martinovog 
gvožđa. 


Tablica 1 
GVOŽĐA ZA PROIZVODNJU ČELIKA 
C Si Mn iP S 
Gvožđe % % % % % 
Bessemerovo 4,0---4,5 | 1,1-++1,5 | 0,4-:+0,7 0,09 0,03 
"Thomasovo, sa Mn 3,2:++3,5 | 0,3:++0,4 | 1,2:--1,5 82,2 0,05--.0,12 
"Thomasovo, sa malim 
sadržajem Mn 3,2::3,6 | 0,3--+0,4 | 0,5»--0,8 1,8:+-2,2 0,05---0,12 
Martinovo, sa malim 
sadržajem Mn 3.4 do 1 2.3 0,08--+0,12 do 0,04 
Martinovo, sa srednjim 
sadržajem Mn do 1 | 3.4 0,08-:-0,12 | do 0,04 
Martinovo, sa visokim 
sadržajem Mn 3.4 4...6 0,08 


0,12 do 0,04 


Raskov čine nusproizvodi izrade i ishabani, slomljeni ili od- 
bačeni dijelovi koji sadrže gvožđe ili čelik. Ova osnovna sirovina 
može prema izvoru iz koga potiče biti bilo sopstveni raskov (ne- 
prometni, a u proizvodnji i preradi čelika neizbježni proizvodi) 
bilo kupovni. Kupovni raskov može biti rastureni raskov ili 
promptni industrijski raskov. Prvi se mora sakupiti, a drugi 
proizvode potrošači čelika izrađujući vlastite proizvode. Raskov 
se klasifikuje po veličini komada i po hemijskom sastavu. Komadi 
prekrupni za ulaz u procesni prostor moraju se smanjiti (auto- 
genim rezanjem, lomljenjem), a presitni se moraju komprimovati 
u blokove (presovanjem). Pod pretpostavkom da je raskov kako 
treba razvrstan u pogledu hemijskog sastava, osnovnije cilj njegove 
pripreme da se postigne optimalna težina raskova koja se odjednom 
može uložnim sudom i uređajem ubaciti u peć. 

Proizvodnja čelika uključuje i dodavanje različitih hemijskih 
elemenata istopljenom metalu da bi se postigli određeni željeni 
efekti. U takve efekte spadaju: dezoksidacija tečnog metala do 
željenog stepena, regulisanje veličine zrna u čeliku, poboljšanje 
mehaničkih i fizičkih svojstava i korozijske otpornosti čelika, 
predisponiranje čelika za termičku obradu itd. Svaki materijal 
koji se dodaje istopljenom čeliku radi uticanja na njegov sastav 
ili njegova svojstva zove se dodatak. Posebnu grupu dodataka 
Čine ferolegure (»fero« zbog visokog procenta željeza u njima kad 
se proizvode u visokoj peći): feroaluminijum, ferobor, ferocer, 
ferocirkon,  ferofosfor,  ferokrom,  feromangan,  feromolibden, 
feronikal, feroniob, ferosilicijum, ferotantal, ferotitan, ferovana- 
dijum, ferovolfram. One služe za dezoksidaciju (FeAl, FeB, 
FeCe, FeMn, FeSi, FeTi, FeV, FeZr) i/ili unošenje legirajućih 
elemenata u čelik. Elektroredukcijskim putem mogu se proizvesti 
legirajući dodaci za čelik koji sadrže vrlo malo željeza. Dodaci 
se unose u čelik bilo dok je on još u peći u stadiju uloška, bilo u 
istopljenu kupku pri kraju procesa, bilo u kazan ili u kokilu. 
Kada će se i gdje materijal dodavati zavisi od djelovanja dodatka 
na temperaturu istopljenog metala, od brzine kojom se dodatak 
rastvara u metalu, od njegove oksidativnosti, od karaktera for- 
miranja i eliminisanja reakcijskih proizvoda koji nastaju od djelo- 
vanja dodatka na metal. Dodaci određeni za peć moraju imati 
veličinu komada — 120 mm kako bi se mogli lako probiti kroz 
trosku u metal, dodaci, pak, koji su određeni za kazan ne treba 
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da budu veći od 25 mm, da bi se mogli brzo rastvoriti. Najvažnija 
ferolegura u proizvodnji čelika je feromangan. 

Osnovne hemijske reakcije procesa proizvodnje čelika. 
Princip proizvodnje čelika svodi se na slog metalurških operacija 
kojima se iz određene količine osnovnih sirovina određenog 
sastava, primjenom dovoljno visoke temperature, gasne atmosfere 
i tečne troske, postiže takva evolucija sistema metal-atmosfera- 
-troska-obloga peći da se na kraju određenog vremena postigne, 
uz potrebne dodatke i u okviru dozvoljene tolerancije sadržaja 
pojedinih elemenata, čelik zadatog sastava. Ako se startna analiza 
istopljenog uloška, na početku procesa, i ciljna analiza metala, 
na kraju procesa, napišu jedna ispod druge, npr.: 


vidi se da se procesom proizvodnje ovog čelika moraju sadržaji 
skoro svih elemenata (C, Si, P, S) svesti na relativno male vri- 
jednosti. U SM-peći ovaj će cilj biti postignut za različite elemente 
na različit način. C, Si i Mn izgaraju automatski — oksidišu 
se kisikom iz gasne smjese vazduha i goriva koja se spaljuje u 
atmosferi iznad kupke i obezbjeđuje potrebnu visoku temperaturu 
procesa. Udaljavanje fosfora i sumpora zahtijeva posebne mjere. 
Prije svega, otfosforavanje i odsumporavanje moguće je samo 
u bazičnoj peći (peći sa bazičnom vatrostalnom oblogom), koja, 
kao takva, dopušta rad sa bazičnom troskom. Otfosforavanje i 
odsumporavanje se onda vrši pomoću kreča. Ipak, ove dvije 
operacije zahtijevaju različite atmosfere: otfosforavanje — što 
oksidativniju, odsumporavanje — što reduktivniju. (Zbog toga 
je otfosforavanje najefikasnije u bazičnoj SM-peći, a odsumpo- 
ravanje u bazičnoj elektrolučnoj peći.) Za vrijeme oksidacije 
elemenata C, Si i Mn, ugljik prelazi u CO i kao gas izlazi iz taline. 
Istovremeno sa CO iz taline izlaze i vrlo nepoželjni elementi 
HiN. U upotrijebljenom primjeru izgaranje mangana nije poželjno 
jer ga u čeliku treba da bude najmanje toliko koliko i u istop- 
ljenom ulošku. Ali izgaranje mangana u SM-procesu ne može 
se spriječiti i gubitak tog elementa mora se nadoknaditi odgo- 
varajućim dodatkom feromangana na kraju procesa. 

U periodu oksidacije najvažniju ulogu igra FeO, koji po- 
sreduje u prenošenju kisika iz gasne atmosfere u kupku. Kad 
se dostigne željeni stepen oksidacije ugljika i silicijuma, kupka 
je već u izvjesnoj mjeri preoksidisana, tako da se višak za kvalitet 
čelika krajnje štetnog FeO mora eliminisati postupkom dezoksi- 
dacije. Nedezoksidisan čelik bi se još pri lijevanju u kokile u njima 
propinjao (rastao), a pod valjcima ili pod čekićem raspadao. Čelik 
se dezoksidiše u dva stepena. U prvom stepenu FeO se redukuje 
feromanganom po shemi: 


FeO + Mn > MnO + Fe. 


Reakcijski produkt MnO, praktično nerastvorljiv u čeliku, 
isplivava iz čelika, a ukoliko i zaostane u čeliku, manje je škodljiv 
od FeO, koji je u čeliku rastvorljiv; MnO lakše koaguliše i time 
manje raspinje metalni sklop nego FeO, koji u procesu kristali- 
zacije čelika trakasto zaliježe između njegovih zrna. Proces pri- 
kazan gornjom jednadžbom ne ide do kraja, uvijek u čeliku ostaje 
mala količina tzv. rezidualnog FeO. Od toga da li se eliminiše i 
rezidualni FeO ili ne, tj. da li se izvrši i dezoksidacija u drugom 
stepenu ili ne, zavisi da li će odliveni čelik biti umiren ili neumiren. 
Ako se eliminiše rezidualni FeO, tj. ako se metal dezoksidiše 
jačim dezoksidantima, kao što je Al i Si (u obliku ferosilicijuma), 
rezidualni se FeO redukuje po shemi: 

3 Fe0O+2A1 >ALO, +3 Fe, 

2 FeO + Si -> SiO, + 2 Fe, 
a novoformirani će oksidi (ALO, ili SiO,) manje ili više isplivati 
kao troska. 

Bessemerov proces. Prvi pneumatski proces i uopšte prvi 
proces dobijanja masovnog čelika u tečnom stanju bio je Besse- 
merov proces u kiselom konverteru. Oksidacioni gas, zvan »vjetar« 
(vazduh, kisik ili smjesa jednog i drugog) uduvava se u rasto- 
pljeno gvožđe pod pritiskom kroz perforirani pod konvertera, 
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(CKonverteri u koje se oksidacioni gas ubrizgava bočno zadržali 
su se još samo u livnicama čelika, i to kao kiseli konverteri sa 
bočnim ubrizgavanjem iznad površine kupke.) 

Danas u Evropi uslove za primjenu Bessemerova procesa 
imaju još samo Engleska i Švedska. Čak i u USA, gdje bi rude 
Mesabi Range mogle tvoriti široku osnovu za ovaj proces, on 
više nije glavni među postupcima proizvodnje masovnog čelika. 
To njegovo mjesto zauzeo je i tamo SM-proces iz različitih, 
dijelom metalurških dijelom ekonomskih razloga. Nekad upo- 
trebljavan za proizvodnju velikih količina željezničkih tračnica 
u USA, danas se kiseli Bessemerov čelik tamo upotrebljava za 
proizvodnju svarenih cijevi, bešavnih cijevi, plosnatog valjanog 
čelika, žice i čeličnog liva, a preko polovine Bessemerovim proce- 
som proizvedenog sirovog čelika uključuje se u duplex-proces, 
tj. u integraciju sa SM-procesom. 

Thomasov proces. Thomasov proces razlikuje se od Besse- 
merovog procesa po tome što Thomasov konverter ima bazičnu 
vatrostalnu oblogu i što se upotrebljava krečnjak ili kreč kao tro- 
skotvorni materijal. Posljedice ovih razlika vrlo su značajne, 
jer Thomasov proces omogućava izvjesno otfosforavanje i odsum- 
poravanje metala u konverteru, čime je revolucionarno proširena 
sirovinska baza za proizvodnju masovnog čelika. IJ pogledu 
otfosforavanja i odsumporavanja, Thomasov proces sličan je 
SM-procesu i Thomasov je čelik po sastavu i osobinama bliži 
SM-čeliku nego Bessemerovom. Ali on ima u odnosu na SM- 
-proces određene nedostatke. Vazduh koji prostrujava kroz tečni 
metalni uložak u Thomasovom konverteru utiskuje Thomasovom 
čeliku općenito veći sadržaj kisika, a u svakom slučaju veći sadržaj 
azota, nego što ih može imati SM-čelik. Zbog veće čvrstoće, a 
manje duktilnosti i manje žilavosti, Thomasov čelik ima uže 
područje primjene nego SM-čelik. 

Po strukturi opreme 'Thomasova čeličana uvelike je slična 
Bessemerovoj. Ona obično ima 6 konvertera po 25 t, sa kapaci- 
tetom proizvodnje 3000 t dnevno. 

Konverter (sl. 35) cilindričan je sud čiji je plašt od zakovane 
ili zavarene čelične konstrukcije, oslonjen preko obruča A na 
dva horizontalna rukavca B. Jedan rukavac je šupalj i služi kao 
dovod vjetra do lučne cijevi kojom se ovaj uvodi u duvni prostor 
C pod podom konvertera. Drugi rukavac kombinovan je sa zup- 
čanom motkom D i hidrauličkim mehanizmom E za naginjanje 
konvertera. F je šuplje dno konvertera kroz koje se vjetar uvodi 
u kupku. 

Dok nije bio izumljen mikser, konverteri su se snabdijevali 
tečnim gvožđem iz kupolnih peći. U njima je pretapano gvožđe 
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SI. 35. Thomasov konverter 


dobiveno u visokim pećima, čiji se ritam izliva nije mogao spre- 
gnuti sa ritmom potrošnje metala u konverterima. Problem ove 
sprege riješen je mikserom čija je osnovna svrha da pohranjuje 
tečno gvožđe iz visokih peći do časa njegove upotrebe u konver- 
teru. Mikser je velik, cilindričan sud, horizontalno montiran na 
dva sloga vodišta i valjaka, postavljenih na snažne betonske te- 
melje. Potrebna rotacija miksera postiže se sistemom električkog 
motora, reduktora, puža i motke spojene sa dnom miksera. Plašt 
miksera sastoji se od spojenih čeličnih ploča koje čine okvir i 
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mehanički oslonac za oblogu od vatrostalnih opeka, debelu preko 
pola metra. Obloga se podvrgava djelomičnom remontu svake 
godine, a generalnom svake tri do četiri godine. Mikser ima na vrhu 
jedan otvor kroz koji se puni naginjanjem kazana koji sadrži teč- 
no gvožđe iz visoke peći, a na prednjoj strani drugi otvor 
sa žlijebom preko kojeg se naginjanjem miksera izuzimaju u 
posebni kazan konverteru potrebne količine tečnog metala. Funk- 
cija miksera je trostruka: on zadržava toplotu u tečnom metalu 
(uz mogućnost dodatnog loženja preko gasnih ili uljnih gorionika), 
u njemu se homogenizuje sastav tečnog metala i njime se puferski 
povezuje ritam rada visokih peći i konvertera. 

Mikseri su obično obloženi bazično (magnezitnim opekama), 
a vaktivni« mikseri sa sopstvenim zagrijavanjem omogućavaju i 
izvjesnu predrafinaciju tečnog gvožđa krečom prije konver- 
tovanja. 

Kapacitet konvertera kreće se od 25 do 60 tona. Njihova 
obloga je naboj smjese katrana i prženog dolomita. Za razliku 
od Bessemerovog konvertera, koji u podu ima posebne duvnice, 
pod Thomasovog konvertera perforiran je sa — 200 rupa prečnika 


visina 
13m 
visina _/ 


7-8m 


SI. 36. Konverterska čeličana (poprečni presjek). a Hala dimnjaka, b konverterska 
hala, c livna hala, d ingotska i kokilna hala. / Kola za krš, 2 kola za postavljanje 
poda, 3 dimnjak, 4 bunker za kreč i dodatke, 5 kola i lonac za trosku, 6 pokretna 
uložna mašina za dodatke, 7 mosna dizalica s kazanom za gvožđe, 8 Imosna 
dizalica za livenje, s kazanom 10 iznad livnog podesta 14, 9 kola za prenos livnih 
kazana iz konverterske u livnu halu, // mosna dizalica za stripovanje kokila, 
pretovar ingota i postavljanje Be 12 odložni podest za hlađenje kokila, 73 
onverter 


-— 12 mm, u koje su za vrijeme formiranja poda udjeveni drveni 
čepovi. Tokom šestodnevne termičke obrade u posebnim pećima, 
drveni čepovi se ugljenišu i na kraju izbuše. Vijek poda iznosi 
40 topljenja, donjeg dijela obloge konvertera 200, gornjeg oko 
400 topljenja. Vertikalni presjek jedne Thomasove čeličane dat 
je na sl. 36. 

Kao i u tehnici Bessemerovog procesa, tako još više u tehnici 
Thomasovog procesa činjeni su pokušaji da se različitim usavr- 
šavanjima što bitnije poboljša kvalitet čelika, posebno s obzirom 
na stepen njegove denitrifikacije. Zbog tih varijanti savremeni 
se Thomasov proces i ne može prikazati na jednoobrazan način, 
izuzev u osnovnim crtama. 

Iz tečnog Thomasovog gvožda u izvjesnoj se mjeri sodom 
eliminiše sumpor bilo između visoke peći i miksera bilo između 
miksera i konvertera, a formirana troska pažljivo se skine. Prije 
ulijevanja gvožđa u konverter, u horizontalnom položaju konver- 
tera, žlijebom se zaspe paljeni kreč (150 kg na tonu tečnog gvožđa), 
konverter se zatim nešto dublje nagne i u njega se nalije tečno 
gvožđe. Zatim se uključi vjetar pod pritiskom nešto preko 2 at 
i konverter se ispravi. Momenat u kojem se dodaje raskov za 
regulisanje temperature zavisi od vrste raskova, kao što ukupno 
trajanje produvavanja zavisi od broja i količine dodataka. Završnu 
tačku produvavanja topilac procjenjuje po prelomu uzorka uzetog 
iz taline. Ona je slična završnoj tački Bessemerova procesa, ali 
se zbog manjeg sadržaja silicijuma javlja relativno prije. Dopunsko 
produvavanje je relativno duže nego u Bessemerovom procesu, 
radi otfosforavanja, i traje 3 do 5 min u okviru 10 do 16 min 
ukupnog trajanja procesa. Po završenom produvavanju iz konver- 
tera se najprije obazrivo izlije najveći dio troske, zatim se dodaje 
feromangan u predgrijanim komadima, rezidualna troska se 
zajazi krečom pri ušću konvertera i, najzad, čelik se izlije u kazan 
pod konverterom. 

Dok u Bessemerovom procesu praktički ne dolazi do reakcija 
između troske i metala, ove reakcije upravo karakterišu Thomasov 
proces i svode se na otfosforavanje i na izvjesno odsumporavanje 
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metala. Eliminacija C, Si i Mn odvija se prema ranije iznesenim 
reakcijama. Reakcije otfosforavanja i odsumporavanja metala 
ostvaruju se pomoću kreča. P se najprije oksidiše u anhidrid 
fosforne kiseline: 


2P+#£0,>P.0g () 
koji prelazi u trosku i u njoj reaguje sa krečom tvoreći kalcijum- 


-fosfat: 
P,O; + 4 CaO > 4 CaO-*:P,0;. (2) 


Odsumporavanje se realizuje reakcijom prelaza FeS iz metala 
u trosku: 


[FeS] ->(FeS), (3) 
u kojoj reaguje sa krečom, formirajući kalcijum-sulfid: 
FeS + CaO —> CaS + FeO. (4) 


Iako je za obje reakcije (2) i (4) potrebna dovoljna koncentracija 
kreča u troski, dosta suprotni su ostali uslovi za otfosforavanje 
s jedne i za odsumporavanje s 
druge strane. Za otfosforavanje je 
povoljna visoka koncentracija FeO 
u troski i kisika u metalu, za od- 
sumporavanje, naprotiv, povoljna 
je samo niska koncentracija FeO u 
troski i kisika u metalu. Time se 
i objašnjava što je po pravilu od- 
sumporavanje metala u 'Thomaso- 
vom konverteru samo djelomično, 
a intenzivnije je jedino u prisustvu 
troske sa visokim sadržajem kreča. 
Navedeni uslov za otfosforavanje 
pak objašnjava ujedno i zašto se 
glavnina fosfora eliminiše tek na- 
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Zbog povoljnog odnosa fosforne kiseline i kreča, troska T'ho- 
masovog procesa. je izvrsno đubrivo i veoma koristan nuspro- 
izvod ovog procesa proizvodnje čelika. 

Bitan cilj usavršavanja Thomasovog procesa bilo je postizanje 
što nižih sadržaja azota u Thomasovom čeliku, bar nadomak 
granica sadržaja ovog elementa u SM-čeliku (0,003 do 0,005%). 
Niskoazotni Thomasov čelik upotrebljava se za proizvodnju žice, 
brodskih limova, čelika za duboko izvlačenje, visokougljičnih 
(visokočvrstih) čelika i različitih vrsta umirenih čelika. 

Bazični SM-proces. Dispozicija čeličane bazičnog_ SM- 
-procesa može biti riješena jednostavnije ili složenije, ali uvijek 
sadrži centralnu dvobrodnu halu peći, sa uložnim poljem i pećima 
u jednom brodu i livnim poljem u drugom brodu. Same peći 
(najviše 12 peći u jednoj čeličani) postrojene su u liniji svoje 
uzdužne osi na granici oba broda, ali tako da skoro sva širina 
peći pada u brod uložne strane. Najrazrađenije dispozicije SM- 
-čeličana potiču iz USA (sl. 38). Paralelno s pećnom halom ova 


kon što je eliminisan ugljik. Na 
visokim temperaturama = potkraj 
prostrujavanja postoji mogućnost 
izvjesnog  nepoželjnog = povratka 
mangana, ali s njim skupa i fos- 
fora, iz troske u metal. S jedne 
strane, zbog opasnosti povratka 
fosfora iz troske u metal, a s 
druge strane, radi  ograničava- 
nja sadržaja azota u čeliku, kontrola temperature procesa, 
važna u Bessemerovom procesu, još je važnija u Tho- 
masovom. 

Dok se u Bessemerovom procesu izgaranje silicijuma javlja 
kao izvor potrebne toplotne energije, u Thomasovom procesu, 
gdje je zbog ulaganja kreča pored tečnog metala potrebna još 
i dopunska toplotna energija, izgaranje silicijuma ne može biti 
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SI. 37. Sadržaj C, P, Mn i N u čeliku kao funkcija 
vremena u toku Thomasovog procesa 


taj izvor, jer bi za prevođenje kremene kiseline u trosku bilo po- 
trebno mnogo kreča, to više što bi sadržaj silicijuma u gvoždu 
bio viši. Srećom, ulogu glavnog davaoca toplotne energije u 
Thomasovom procesu ima fosfor; stoga sadržaj Si u gvožđu 
mora biti nizak, od 0,2 do 0,4%. Grafički prikaz sadržaja C, P, 
Mn i N kao funkcije vremena u toku 'Vhomasovog procesa dat 
je na sl. 37. 


Sl. 38. Presjek moderne SM-čeličane. a Uložni dvor, b aneks, c pećna hala, d kokilni dvor. / Nivo uložnog i kokilnog 
dvora, 2 mosna dizalica uložnog dvora, 3 skladište sirovine, 4 punjenje i raspoređivanje uložnih vagoneta, 6 dimnjak, 
7 rezerva natovarenih uložnih vagoneta, 8 kolosijeci, 9 usisni ventilator, /0 dimni kanal, 7/2 uložni brod, /3 mosna 
dizalica s kazanom za tečno gvožđe, 1/4 kabina dizalice, 15 uložna mašina, /6 uložno korito, 17 peć, 1/8 pritisni 
ventilator, 19 regeneratorska komora, 20 troskovnik, 22 livni brod, 23 mosna dizalica za livne kazane 26, 24 dizalica za 
livni žlijeb 25, 27 kokila, 28 kolica za kokilu, 30 livni podest, 31 kolosijeci za transport ingota, 32 mosna dizalica 


kokilnog dvora, 33 radni podesti 


dispozicija ima na strani uložnog broda halu uložnog dvora i 
na strani livnog broda halu kokilnog dvora. Iznad radnog nivoa 
uložnog broda saobraćaju uložne mosne dizalice sa pomoćnom 
dizalicom sile 100::150 Mp. Na jednom kraju uložnog broda 
nalaze se mikseri za gvožđe (obično dva miksera po 800 t). U livnom 
brodu operacije se odvijaju uglavnom na dvornom nivou izuzev 
nivoa uske livne platforme na granici između livnog broda i 
kokilne hale. Livna hala ima livne mosne dizalice, a livna strana 
svake peći, konzolne. U livnom brodu instalisana je i priprema 
kazana i odlivnog materijala. Pomoćni su prostori u ovoj dispo- 
ziciji čeličane troskovni dvor (drobljenje SM-troske i rekuperacija 
metala zahvaćenog u troski), raskovni dvor (rezanje i lomljenje 
raskova) i hala za izbijanje ingota iz kokila. 


U konstrukciji SM-peći razlike između kisele i bazične SM- 
-peći svode se uglavnom samo na razlike u vatrostalnom materi- 
jalu ognjišta peći. U svemu ostalom one su veoma slične. Sama 
SM-peć je radijacijsko-plamena i reverzivno-regenerativna ognji- 
šna peć. Plamen zagrijava ne samo uložak nego i svod peći koji 
akumulisanu toplotu isijava na uložak. Gorivo i vazduh s jedne 
i dimni gas od sagorijevanja nad ognjištem s druge strane, u 
uzastopnim periodima vremena mijenjaju smjer strujanja, tako da 
u jednom periodu jedan par komora-regeneratora dovodi vazduh 
i gorivo na jednu čeonu stranu peći a drugi par prihvata i izvodi 
dimne gasove na drugu čeonu stranu peći, a u drugom periodu, 
poslije obrta smjera gasova, reverziranja, jedan i drugi par ko- 
mora mijenjaju te uloge. 

Dok se sama peć nalazi na gornjem nivou uložnog broda pećne 
hale, svi su dijelovi koji je povezuju s dimnjakom na dvornom ni- 
vou i jednim dijelom ispod tog nivoa. Od granice prema livnom 
brodu pa širinom uložnog broda sve do kraja aneksa između 
uložnog broda i uložnog dvora, gdje je smješten krajnji organ peći, 
dimnjak, nalaze se ispod nivoa na kojem je tijelo peći, redom: 
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troskovnici (pod samom peći), mosni kanal između troskovnika i 
komora, regeneratorske komore, horizontalni kanali, zasuni i ven- 
tili, ev. kotao utilizator i, najzad, dimnjak, Na svakoj čeonoj strani 
SM-peći nalaze se tzv. glave peći koje su preko kutnih uvodnika 
(poslije obrta smjera postaju izvodnici) u horizontalnom smjeru 
spojene sa ognjištem peći, a preko vertikalnih kanala sa troskovni- 
kom i regeneratorskim komorama. Priključci hladnog goriva i 
vazduha nalaze se u polju kanala između komora i dimnjaka. 
Uloga je regeneratorskih komora da svojom vatrostalnom mrežom 
oduzmu dimnim gasovima najveći dio toplote kad struje kroz do- 
tični par komora i da tu toplotu predaju bladnom gorivu, odnosno 
vazduhu, kad kasnije kroz isti par komora struji gorivo, odnosno 
vazduh. Postizanje visokih temperatura u peći, nezavisno od 
sastava uloška, temeljni je faktor SM-procesa u odnosu na kla- 
sične pneumatske procese (Bessemerov i Thomasov). 

Tijelo peći ima pod, prednji i zadnji zid i svod koji jednom 
prelomnicom prelazi u svod glave na svakom kraju peći (sl. 39). 
Tijelo peći ima oblik paralelepipeda. Ljuska peći izgrađena je 
od vatrostalnih opeka. U njenoj čeličnoj bazi ukotvljene su čelične 
spone koje opasuju cijelu peć, stežu je i pružaju oslonac vatro- 
stalnoj ljuski izloženoj termičkoj ekspanziji uslijed visokih tempe- 
ratura ognjišta. Izrada ognjišta, tj. poda i bokova njegovog korita, 
spada u najdelikatnije radove pri gradnji peći. Pod bazičnog 
ognjišta leži na sloju kromitnih opeka, ovaj na betonu, a beton, 
preko izolacijskog sloja, na čeličnoj ploči položenoj na I-profile. 

Postoje tri metode izrade vatrostalnog bazičnog poda: a) 
uvaruje se sloj po sloj namrtvo prženog magnezita sa 8::20% 
mljevene bazične SM-troske, a na kraju se pod glazira samom 
troskom; b) kompozitni pod: nabija se sloj magnezita, pa sloj 
kromitne smjese, i najzad, uvaruje se sloj magnezita po metodi 
pod a), i c) nabija se čitav pod slojem magnezita koji se onda 
suši, progrijava i glazira. Temeljni slojevi poda izdrže 3 do 6 
hiljada topljenja, odnosno do 5 godina. 

Isto tako je delikatno i formiranje ispusta na koji se priključuje 
kosina poda. U otvor ostavljen u ravni simetrije peći a pri dnu 
njenog zadnjeg zida postavlja se čelična 
cijev, a zazor između nje i bazičnih opeka 
nabije se magnezitom, ili magnezitom i 
kromnom rudom, ili pak materijalom za 
nabijanje poda. Prije punjenja peći ispust 
se ispuni prženim dolomitom i time 


začepi sa prednje strane (iz ognjišta), a t 
čepom  vatrostalne gline na začelju. Na 

ispust se priključuje ispusni žlijeb, vatro- == 
stalno spojen sa ispustom. 2 


SI. 39. Siemens-Martinova peć. / Glava peći, 2 gorionik, 3 kupka, 4 ispusni žlijeb, 

5 troskovnik, 6 vertikalni kanali, 7 vrata za ulaganje, 8 regeneratorske ko- 

more, 9 vatrostalna mreža regeneratora, IO ventili za uvođenje zraka i plina, 

11 dimni kanali, /2 Zasuni, 13 kotao utilizator, /4 dimnjak. (Brojkama ozna- 

čeni dijelovi, osim 13 i /4, ponavljaju Mi simetrično na suprotnom kraju 
peći 


Zidovi peći u svom donjem (vrućem) dijelu ozidani su bazič- 
nim, a u svom gornjem dijelu silika-opekama. Prednji zid ima 
3 do 5 (pai 7) vrata koja se mehanizovano dižu i spuštaju, hlađena 
su vodenim hladionicima i naliježu spolja na vodom hlađene okvire. 
Na svakim vratima je predviđen kružni otvor za osmatranje ognjišta. 


Svod peći u poprečnom presjeku ima lučni profil. Luk svoda 
raspet je između dva reda kosih opeka specijalnog formata, koje 
se svojom bazom oslanjaju na zidove peći, a kosim bokom pri- 
hvaćaju svod. Prema izdržljivosti svoda (obično od silike, mada 
se sve češće primjenjuju i svodovi od bazičnih opeka) odre- 
đuju se trajanja svih ostalih dijelova peći. Prelomnica između 
svoda peći i svoda glava peći, nalik na slovo V, u pećima loženim 
naftom znatno je plića nego u pećima loženim generatorskim ili 
prirodnim gasom. 

Glave peći obuhvaćaju vertikalne kanale, bočne i začelne 
zidove glave, uvodnike goriva, svod glave i vatreni most. SM- 
-peći ložene generatorskim gasom (koji se mora predgrijavati) 
imaju posebne vertikalne kanale za gas. Vatrostalni materijal 
glava je uglavnom silika, ali glave mogu biti ozidane i u cjelini 
od bazičnih opeka, Troskovnici su također ozidani silika-opekama. 


Regeneratorske komore (svod, mreža, bočni zidovi i kanali) 
obično su od visokokvalitetne šamotne opeke. Vazduh ili ulazi 
u peć prirodnom promajom (koja je varijabilna u toku svakog 
perioda između dva mijenjanja smjera gasova kroz peć) ili se 
u nju tiska ventilatorom. Ventilator ima prednost što izaziva 
konstantan protok vazduha kroz komore, sprečava infiltracije 
vazduha kroz zidove komora, mosnog kanala i troskovnika (za- 
hvaljujući malom natpritisku ventilatorskog vazduha) i signa- 
lizuje propuške u razvodnom sistemu gasova probijanjem topline 
u polju zasuna i ventila. 

Horizontalni kanali zidani su od drugorazrednog šamota, 
izolovani i zaptiveni. Ovi kanali, zasuni i ventili, zatim kanali 
koji iza ovih organa vode gasove u dimnjak ili pod kotao-utilizator, 
čine razvodni uređaj SM-peći. 

Samo peći sa generatorskim gasom imaju po dvije komore, 
ostale (koje su ložene koksnim gasom, prirodnim gasom ili naf- 
tom) imaju po jednu komoru. Svaki par komora u prvom slučaju 
ima po jedan zasun (za vazduh) i po dva za gas (jedan za vezu 
komora-izvor gasa i jedan za vezu komora-dimnjak). U svim 
ostalim slučajevima ovaj par zasuna otpada. 

Kotao-utilizator nalazi se između kanala koji izvodi dimne 
gasove iza zasuna prema dimnjaku i dimnjaka; on omogućuje 
iskorišćenje = 30% toplote uložene u SM-peć. Dimnjak je 
SM-peći potreban i kad se vazduh u nju tiska ventilatorom, jer 
u periodu remonta kotla utilizatora ili remonta regeneratora 
treba ove ohladiti vazduhom pokretanim prirodnom promajom. 

Kapacitet peći kreće se od više desetina do više stotina tona. 

S obzirom na sirovine ima više uložaka u bazičnu SM-peć: 
a) samo tečno gvožđe, b) tečno gvožđe i tečni čelik (iz konverte- 
ra), C) raskov i tečno gvožđe (uz nešto čvrstog), d) raskov i čvrsto 
gvožđe i e) sam raskov sa ugljikonosnim dodatkom. 

Uložak za prva 3 ili 4 topljenja u novoj peći ili peći sa izmi- 
jenjenim (novim) podom unekoliko se razlikuje od normalnog 
uloška. Na pod se ulaže najprije krečnjak (ponekad najprije nešto 
raskova), zatim raskov, ili prije njega ruda, ako se ruda ulaže. 
U odnosu na startni ugljik tečne kupke i na ekonomiku ulaganja 
značajno je proporcionisanje lakog, srednjeg i teškog raskova. 
Krečnjaka se ulaže 5::8% (kreča 3:+4%) od ukupnog metalnog 
uloška, zavisno od sadržaja Si, P i S u ulošku, SiO, u krečnjaku 
i rudi, S u gorivu i od učešća SiO, i CaO iz dolomita vatrostalne 
obloge u reakcijama troske. Količina dodatka rude zavisi od pri- 
rode drugih izvora kisika (kovarine, rđe, reduktivnih oksida 
FeO i MnO u trosci, CO, od kalcinacije krečnjaka, kisika metala 
kupke oksidisanog gasovima  sagorijevanja). Rude se dodaje 
toliko da se, uz druge izvore kisika, do trenutka kad se uložak 
rastopi postigne poželjan startni sadržaj ugljika i uspon krečnjaka 
sa poda u kupku. Rude se ulaže 0 do 25%. Kad je udio tečnog 
gvožđa u ulošku 40:::45%, ruda se ulaže odmah na krečnjak. Inače 
se može ulagati i nakon što se uložak rastopi. Čvrsto gvožđe može 
se ulagati na raskov, ali obično se ulaže kad se jedan dio raskova 
rastopi. Tečno gvožđe mora se dodavati u povoljnom trenutku, 
ni prerano (zahladiće ga raskov) ni prekasno (preoksidisana kupka, 
prenizak ugljik), već upravo u času kad je kupka dovoljno oksi- 
disana da se nemetali tečnog gvožđa mogu izoksidisati čim se 
gvožđe uloži. 

Najčešće se susreće jedan od ova dva tipa uloška: a) 50% 
gvožđa i 50% raskova, eventualno sa otakanjem troske. b) 55--- 
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80% gvožđa i 45---20%  raskova, sa otakanjem troske. Budući 
da raskova u ovom slučaju ima u ulošku razmjerno malo, bitno je 
da se dovoljno oksidiše prije dodavanja tečnog gvožđa. 

U periodu topljenja raskova loženje peći mora biti što in- 
tenzivnije, u granicama postavljenim  vatrostalnošću obloge. 
Pošto se uložak rastopi, kad svod i zidovi upijaju više toplote 
nego kupka, loženje peći mora se oprezno smanjiti. Najprije 
se oksidišu Si i Mn u SiO, i MnO, akad se oni time prevedu iz 
kupke u trosku, počinje se snažno oksidisati ugljik u CO (koji 
zakuhava kupku), fosfor se oksidiše u P,O, i prelazi u trosku, a 
sumpor prelazi u trosku koja ga fiksira kao CaS. Ako se radi 
sa visokom razmjerom tečnog gvožđa, pa razvijanje ugljik-mono- 
ksida uspjeni i trosku, troska (u kojoj odlaze Sii P kao oksidi, 
S kao sulfid) otače se kroz predviđene otvore na prednjoj ili zadnjoj 
strani peći. Istovremeno dovršava se oksidacija tečnog dijela uloška 
i topljenje čvrstog. Oksidacija ugljika u CO uslovljava ravnomjer- 
nije kuhanje nego razvijanje CO, iz krečnjaka, koje inače počinje 
kasnije, kad dovoljna količina topline prodre do poda peći, tj. 
do krečnjaka. Prvo kuhanje, na bazi oksidacije ugljika, zove se 
»oksidsko«, drugo, na bazi kalcinacije krečnjaka, »krečno«. Ako 
otakanje troske u oksidskom kuhanju nije efikasno, uspjenjena troska 
zbog mjehurova gasa u njoj postaje toplotni izolator, a kupka 
hladna i nereaktivna. Zbog odsustva kuhanja ona još teže upija 
toplotu; stoga loženje tečnim, kaloričnijim gorivom ima znatnu 
prednost pred loženjem gasom. Sa opadanjem procenta ugljika 
u kupki i porastom temperature kupke oksidsko kuhanje mijenja 
karakter, a krečno postaje predominantno. Pri tome se kreč uspinje 
kroz kupku, koja se plahovito zakuha ugljik-dioksidom iz krečnjaka. 
"Taj CO, usput oksidiše dio ugljika, a CaO na kupki može sada 
zamijeniti FeO i MnO u fosfatima, sulfatima i silikatima i inte- 
grisati se u trosku; višak CaO omogućuje troski da zadrži i okside 
fosfora i silicijuma, jer se oni kad su vezani uz kreč teže redu- 
kuju. S obzirom na oksidišuće djejstvo ugljik-dioksida iz krečnjaka, 
dodatak jednog težinskog dijela krečnjaka je ekvivalentan dodat- 
ku 0,6 težinskih dijelova rude. 

Krečno kuhanje ima i funkciju da konačno ujednači tempe- 
raturu i hemijski sastav kupke od poda do vrha. Za takav efekat 
kuhanja kupka u toj fazi još nije dovoljno fluidna i mobilna. 
Kreč se u troski otapa lagano; topljenje kreča se može ubrzati time 
što se troski dodaje tzv. topitelj ili fluks (obično fluorit) koji 
snižava tačku topljenja. 

Sa završetkom krečnog kuhanja završava se i period topljenja 
i počinje period rafinacije čelika. Kako s opadanjem procenta 
ugljika temperatura topljenja čelika raste, potrebno je intenzivnije 
dovođenje toplote češćim obrtom smjera gasova. Rafinacijom 
treba postići a) snižavanje sadržaja fosfora i sumpora ispod maksi- 
malno dozvoljene vrijednosti, b) što brže eliminisanje ugljika, 
ali tako da se za vrijeme odugljičavanja može i funkcionalno 0s- 
posobiti troska i postići potrebna visoka temperatura, c) dovođenje 
taline u stanje u kojem se može izvršiti konačna dezoksidacija 
u peći, ili u kojem se može ispustiti iz peći, pri čemu troska mora 
imati potreban viskozitet i hemijski sastav, a kupka željeni procenat 
ugljika i kisika, potrebnu temperaturu i sastav svojstven čeliku 
koji se proizvodi. "Troska u ovom periodu mora sadržavati do- 
voljno oksidanata, ali na kraju rafinacije mora biti izrazito ba- 
zična. Uslovi da se postignu navedeni ciljevi zavise od propisanog 
sadržaja ugljika i od toga kako metal treba finalisati: kao potpuno 
umiren, poluumiren ili neumiren. Kako sadržaj ugljika može 
varirati od 1 do 0,02%, izvanredno je važan sadržaj ugljika sa 
kojim se metalni uložak potpuno otopi. Taj startni sadržaj ugljika 
mora biti za 0,3 do 0,5% iznad sadržaja ugljika sa kojim će talina 
biti ispuštena iz peći; vrijeme za eliminaciju tih 0,3 do 0,5% 
dovoljno je za osposobljavanje troske i za kontrolu sastava i tempe- 
rature kupke. Izvori kisika u periodu rafinacije su pećni gasovi 
(kao i u periodu topljenja) i ruda (ili kisik iz kisične razvodne mreže). 
Kako brzina odugljičavanja pećnim gasovima zavisi i od vijeka 
koji ima peć, sadržaj se kisika u kupki reguliše uglavnom željez- 
nom rudom. Kad se ona dodaje, kupka mora biti dovoljno zagrijana, 
jer je dodatak hladi i fizički (zagrijavanje rude) i hemijski (endoterm- 
nim razdvajanjem kisika od željeza). Za svaku peć i za svaku tehno- 
logiju proizvodnje određenog čelika postoji i optimalni dodatak 
željezne rude u odnosu na produktivnost peći i kvalitet čelika. 
Iza svakog dodatka željezne rude mora se kontrolisati sadržaj 
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ugljika u kupki. Pola sata do jedan sat prije ispusta taline mora se 
obustaviti svako dodavanje željezne rude. 

Kontrola kupke i troske počinje još od istapanja metalnog 
uloška određivanjem sadržaja fosfora i sumpora. Ispitivanjem 
uzoraka troske kontroliše se bilo njen sastav (spektrografskom 
analizom) bilo viskozitet. Svaki uzorak troske ili metala daje samo 
djelomičnu informaciju o prethodnom stanju u peći; tek niz 
uzoraka omogućuje pravilnu interpretaciju stanja i predviđanje 
njegovog narednog razvoja. Proizvodnja čelika do određenog 
stepena dezoksidisanog (neumirenog, poluumirenog ili umirenog) 
zahtijeva kontrolu stepena oksidacije kupke na kraju rafinacije. 

SM-proces u 200-tonskoj peći traje — 10 h (ulaganje i top- 
ljenje metalnog uloška 2% h, ulivanje tečnog gvožđa u peć 
# h, oksidsko kuhanje 3 h, krečno kuhanje 1# h, rafinacija 
2& h). Otvaranjem ispusta na zadnjoj strani peći talina se preko 
ispusnog žlijeba izlijeva u kazan. Dok se ne pojavi troska ima 
dovoljno vremena za legiranje, naugljičavanje i dezoksidaciju 
u žlijebu ili (najčešće) u kazanu. U prisustvu troske usporilo bi se 
rastvaranje dodataka (jer se pokrivaju slojem troske) i fosfor bi 
se mogao vratiti u metal. Stoga, čim se pojavi troska, pusti je 
se u kazan još tanki sloj za izolaciju metala u njemu i izlijevanje 
se prekine. 

Reakcije u SM-procesu počinju već od časa kad se uložak 
nađe u peći. Kisik iz gasova, CO, i H,O oksidišu dio uvijek prisutnih 
C, Si, Mn i P, takođe Cr, V, Ti, Al, W, Nb, Zn itd., koji ne 
moraju uvijek biti prisutni. Eventualna redukcija nekih od oksida 
ovih elemenata, kasnije za vrijeme rafinacije, zavisiće od njihove 
mase i sastava troske. Izuzev ugljika, koji se eliminiše kao CO, 
svi elementi se, po zakonima za hemijske reakcije heterogenih 
sistema, raspodjeljuju u odgovarajućoj ravnoteži između troske 
i kupke. Cu, Ni, Mo, Co, Sn, As, itd. ostaju u metalnoj kupki 
jer bi se mogli eliminisati tek nakon potpune oksidacije željeza. 
Reakcije koje slijede iza perioda topljenja zavise od sastava uloška. 
Što je dodato više raskova to treba manje željezne rude, srazmjerno 
treba manje i krečnjaka jer funkciju oksidanta preuzima raskov 
oksidisan u peći. Kad se doda tečno gvožđe, dolazi do reakcija: 


Si + 20 = SiO, (čvrst) + Q,, (1) 
Mn+0=MnO +0, (2) 
2P+50+4 CaO (čvrst) = 4 CaO:P,O, (tečan), (3) 
2C +30 = CO (gas) + CO, (gas). (4) 


U tim jednadžbama Q znači toplotu reakcije, a koso štampan 
simbol znači da je taj element u metalnoj kupki. Bazični oksid 
MnO i Kiseli oksid SiO, uglavnom se uzajamno neutrališu u 
silikat, koji čini prvu trosku i opstoji dok se u krečnom kuhanju 
u trosku ne uspne CaO koji raskraja silikat mangana i tvori kal- 
cijum-silikate. Za eliminaciju fosfora nije dovoljan samo kisik, 
već je potreban i CaO koji nastali P,O,, vrlo reaktivan, veže naj- 
vjerovatnije u fosfat 4CaO :P,O,. Sumpor se u SM-peći ne može 
efikasno eliminisati. Oksidativnom atmosferom i brzim topljenjem 
mora se spriječiti da sumpor iz gasova pređe u metal, u kojem je 
najvjerovatnije vezan u obliku FeS i MnS, dok je u troski najvje- 
rovatnije u obliku kalcijum-sulfida ili kalcijum-sulfata. Zato se 
stepen potpunosti reakcije uklanjanja sumpora iz metala i iz- 
ražava odnosom sadržaja sumpora u troski prema sadržaju sum- 
pora u metalu. Ni FeS ni MnS ne mogu se oksidisati u SM- 
peći, tako da taj odnos i nije određen stepenom oksidacije, već 
sastavom troske. Rijetko se u SM-peći može eliminisati više od 
50% sumpora iz metala. 

Prije završetka reakcija perioda oksidskog kuhanja (reakcija 
1 do 4), krečnjak dostiže temperaturu svoje kalcinacije: 

CaCO, (čvrst) = CaO (čvrst) + CO, (gas), (5) 

CO, zakuhava kupku i time se ubrzava prenos toplote iz pla- 
mena u metal. CaO u troski smjenjuje FeO i MnO iz njihovih 
silikata, a pospješuje i uklanjanje fosfora iz metala. Sa pridolaskom 
CaO u trosku ova postaje bazičnija i sposobnija da zadrži sumpor. 
Troska obrazovana u periodu krečnog kuhanja vrlo je složena 
tečna smjesa kalcijum-silikata, kalcijum-sulfata ili -sulfida, dvo- 
strukih silikata kalcijuma, kalcijum-fosfata ili dvostrukih fosfata, 
oksida Fe, Mn (i drugih oksidabilnih elemenata iz uloška), alu- 
minijum-oksida, magnezijum-oksida, krom-oksida, itd. (iz ruda, 
krečnjaka ili vatrostalne obloge). CaO mora ne samo neutralisati 
SiO, već i svojim viškom sniziti sadržaj fosfora u metalu. Odnos 
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CaO : SiO, u troski treba da bude 2 : i. Kad je sadržaj Si u ulošku 
visok, troska se mora otočiti (debeo sloj troske toplotne bi izolovao 
kupku), čime se eliminiše iz peći SiO, i P, ali i FeO i MnO iz 
prvog stepena formiranja troske, zbog čega se ovi oksidi moraju 
nadomjestiti dodatkom željezne rude. Otakati se mora prije kreč- 
nog kuhanja. Prednost je otakanja troske i u tomu što se njime 
smanjuje volumen troske i potrebna količina topitelja. 


U periodu rafinacije sve reakcije se odvijaju kroz trosku, a 
njihov cilj je oksidacija preostalog fosfora u metalu i njegovo 
neutralisanje u troski, eliminacija ugljika do nivoa na kojem 
počinje završni period i podizanje temperature kupke do visine 
potrebne za završavanje topljenja i za ispust taline iz peći. Elimi- 
nacija ugljika mora biti usklađena sa porastom temperature. U 
ovom periodu moraju se, uz sastav i temperaturu metala, 
kontrolisati temperatura, viskozitet i sastav troske kao glavnog 
sudionika reakcija sa kupkom. 

Hemijske reakcije u troski i u kupki, ili između njih, slijede 
zakone Nernsta, Raoulta, Henryja, Guldberga i Waagea, i van't 
Hoffa. Hemijski je SM-proces i bazičan i oksidacijski proces, te 
promjene u sastavu troske imaju određena djejstva na ova dva 
faktora SM-procesa. Glavni predstavnik baza u SM-troski je 
CaO, a kiselina SiO,. Odnos sadržaja FeO u troski SM-pro- 
cesa prema O u metalu je funkcija odnosa CaO/SiO, u troski. 
Ako je CaO : SiO, = 2:1, FeO u troski ima dvjesta puta više 
procenata nego kisika u metalu, tako da npr. pri 10% FeO u 
troski ima 0,05% O u čeliku. Eliminacija fosfora zahtijeva vrlo 
oksidativnu i bazičnu trosku. Eliminacija sumpora (distribucijom 
između kupke i metala) zahtijeva velik volumen troske, visok 
bazicitet i nizak sadržaj FeO u troski. No ova dva posljednja 
uslova u SM-peći su neuskladiva. U početku završnog perioda 
eliminacija Mn i nemetala, izuzev C, mora uglavnom biti završena, 
a Si P moraju biti stabilizovani u troski takvog sastava da ne 
dolazi do njihovog povratka u metal. Sadržaj ugljika opada u 
ovom periodu sporo, jer više nema dodavanja rude. U završnom 
periodu finalna dotjerivanja temperature i sastava vrše se u peći, 
kazanu ili u kokilama, na bazi hemijskih analiza iz ovog perioda. 

Eliminacija ugljika u svim periodima zavisi od dotura kisika. 
Kako je difuzija kisika iz troske sporija od same reakcije oduglji- 
čavanja na temperaturama SM-peći, ova reakcija brzo dostiže 
izvjesnu dinamičku ravnotežu (sadržaj ugljika lagano pada i nikada 
nema velikog viška kisika). Efekt temperature na ovu reakciju 
nije značajan, ali je takav da na visokim temperaturama može 
dosta ugljika i kisika koegzistirati. Ako treba usporiti oduglji- 
čavanje, vrši se tzv. blokiranje taline dodatkom dezoksidatora 
(gvožđa, ferolegura) koji snižavaju sadržaj kisika u kupki do 
ispod količine potrebne reakciji ugljika i kisika. Blokiranje 
je, naravno, vremenski ograničena mjera. U kazanu i kokilama 
dovodi se do reakcija kojima je cilj konačna dezoksidacija, konačno 
dotjerivanje sastava i legiranje za postizanje specijalnih svojstava 
čelika. Elementi dezoksidanti imaju ovaj redoslijed snage, od 
veće prema manjoj: Al, Ti, V, Si, C, Mn, Cr. Sa padom tempe- 
rature snaga dezoksidacije se pojačava. U kokilu se za neumirene 
čelike dodaje nešto aluminijuma, za poluumirene ferosilicijum 
ili aluminijum, a za umirene aluminijum. Dodaci u kokilu ne 
smiju biti obimni. 

Kiseli SM-proces. Ognjište kisele peći je po obliku slično 
ognjištu bazične peći, ali su materijali ognjišta različiti: bazične 
opeke su zamijenjene kiselim, a opeke iznad ognjišta isključivo 
su kisele. Prije formiranja poda kisela peć se suši i zagrijava kao 
i bazična. Na silika-opeke prospe se dovoljno kremena ili granitnog 
ivera. Intenzivnim grijanjem ovaj materijal se stopi i djeluje kao 
veza između opeka i slojeva pijeska (sa 94--:97% SiO,) kojima se 
uzastopno glazira pod do potrebne debljine. Pošto se formira pod, 
otvori se ispust i ponovo zatvori smjesom antracita (ili koksa) i 
pijeska. Ognjište se zatim napuni do polovine troskom kiselog 
SM-procesa, troska se istopi, posebnim alatom se i bokovi ognjišta 
preliju tečnom troskom i najzad se troska ispusti. Time je pod 
vitrificiran. 

Prve 3:4 taline lakše su od normalnih talina. Uložak za prvu 
talinu je uglavnom hladno gvožđe i raskov. U kiselom procesu 
se ne ulaže ruda kao u bazičnom, jer bi FeO (baza) brzo razorio 
pod i bokove ognjišta (kiseli materijal). Iz istog razloga se ne 
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može ulagati ni sam raskov. W. Siemens je ulagao samo gvožđe, 
a oksidaciju kupke ubrzavao ulažući rudu. E. i P, Martin su 
ulagali raskov i dovoljno gvožđa za startni sadržaj ugljika. Današnja 
praksa je kombinacija njihovih postupaka. U kiseloj peći eliminišu 
se od fosfora samo tragovi, od sumpora ništa. Stoga je važno da 
se pažljivo odabere raskov, jer se gvožđe još lako kontroliše. 
Gvožđem se raskov štiti od oksidacije, čime se izbjegava da oksidi 
željeza i mangana erodiraju pod i neutralisani izgube funkciju 
oksidanta i neutralizatora za nemetale u gvožđu. Nakon istapa- 
nja uloška kupka treba da sadrži 0,2:<+0,4% C iznad potreb- 
nog. Troska sadrži 50% baza (uglavnom FeO + MnoO) i 50% 
kiselina (uglavnom SiO,). U sadjejstvu sa oblogom ognjišta troska 
se praktički sama podešava, a tok topljenja prati se prema boji 
uzoraka troske ili mjerenjem njenog viskoziteta. Preniska oksi- 
dacijska moć troske korigira se krečom ili rudom, a prevelika 
dodavanjem ugljika i loženjem. 'Talina u kojoj je, uslijed pogrešno 
sastavljenog uloška, postotak sumpora i fosfora visok mora se 
odbaciti, jer za taj slučaj nema korektivnih mjera. Kad se dostigne 
potrebna temperatura taline i potrebno stanje troske, talina se 
blokira. U kiselom SM-procesu dodaci se daju kako u peć tako 
i u kazan. U kokilu se dodaje samo aluminijum. 

U kiselom procesu Si, Mn i C eliminišu se u dva navrata: 
u periodu topljenja i u periodu kuhanja. U prvom periodu izvor 
kisika su samo pećni gasovi. Srećna je okolnost da je tačka topljenja 
bijelog gvožđa niža od tačke topljenja prve troske, inače bi tečna 
troska prokapala do poda i rastvarala ga. Iza Si i Mn _oksidiše 
se i P, ali čim poraste sadržaj SiO, u troski, P se vraća u metal. 
Do potpunog istapanja uloška oksidiše se znatan dio Si i Mn, 
kao i dio C. Ako je topljenje brzo, oksidacija raskova nije dovoljna 
pa se mora dodati ruda, ako je sporo, ruda je izlišna. Mehanizam 
eliminacije nemetala isti je kao i u bazičnom SM-procesu. 

Elektrolučni procesi. Za proizvodnju ingota afirmisala se 
samo bazična, a za proizvodnju čeličnog liva i otkovaka kisela 
elektrolučna peć. Bazična peć ima bazični pod od magnezita 
ili dolomita, bočne zidove i svod od bazičnih ili silika-opeka, 
a kisela peć ima pod od silika-pijeska, bočne zidove i svod od 
silika-opeka. Kiseli elektrolučni proces metalurški se razlikuje 
od bazičnog time što raskov za kiselu peć mora biti biran (nizak 
P iS). Zbog odsutnosti P i S u Kiseloj peći kraća je oksidacija i 
rafinacija nego u bazičnoj i radi se mahom samo sa jednom troskom, 
pa su i gubici željeza u kiseloj peći manji nego u bazičnoj. 

U elektrolučnom procesu može se raditi kako sa raskovom 
tako i sa tečnim metalom. Ovim procesom mogu se proizvesti 
skoro svi kvaliteti čelika. Elektrolučni proces je naročito ekono- 
mičan ako proizvodnja ugljičnog i niskolegiranog čelika nije tako 
velikog obima da opravdava kombinaciju visoka peć—SM-peć, 
i ako stoji na raspoloženju dovoljno raskova, a rastojanje do izvora 
koksa, krečnjaka i kvalitetne rude je veliko. Elektrolučnim procesom 
se tada može proizvesti umireni čelik sa nižim rezidualnim sadrža- 
jem fosfora, jer uložak sadrži manje fosfora nego uložak procesa na 
bazi gvožđa, a osim toga oksidišuća troska koja sadrži fosfor može 
se otočiti iz elektropeći prije dezoksidacije i time spriječiti povratak 
fosfora u metal. Najzad, redukcijske troske u elektrolučnom 
procesu omogućuju proizvodnju čelika sa nižim rezidualnim fos- 
forom. Elektrolučni proces ima i brojne druge prednosti. De- 
zoksidacija je moguća u peći jer nema izvora kisika (kao u SM-peći) 
koji bi tu dezoksidaciju mogao spriječiti; to i mogućnost rada sa 
redukcijskim troskama znači manje nemetalnih uključaka u čeliku. 
Čelici sa visokim postotkom lako oksidabilnih elemenata lako 
se proizvode jer se ti elementi mogu legirati u peći pod reduktiv- 
nim uslovima: štaviše, ti se elementi mogu i rekuperisati iz odgo- 
varajućeg raskova. Naginjanjem peći troska se lako otače pa radni 
volumen peći može biti minimalan; sastav taline tako malog 
volumena lako se reguliše topiteljima, oksidantima ili dezoksidan- 
tima. Uslijed lake regulacije zagrijavanja prostora peći i oksidišuće 
troske laka je i kontrola sadržaja ugljika. Mada nema osobite 
cirkulacije u kupki, pa rafinacija reduktivnim troskama traje 
srazmjerno dugo, smjena oksidativne troske (u kojoj se eliminiše 
fosfor) omogućuje visok stepen rafinacije, eliminisanjem kako 
sumpora tako i kisika; uz to je i relativno mnogo manje proizvoda 
dezoksidacije i oni lakše isplivaju nego kad treba dodati mnogo 
dezoksidanta u kazan. U finalnom čeliku proizvedenom takvim 
procesom ima bitno manje sulfidnih i oksidnih uključaka. 
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Nedostatak elektropeći jest njen relativno malen proizvodni 
kapacitet, pa se u tom pogledu teško može mjeriti sa SM-peći. 
Veće elektrolučne peći iziskuju i veći napon za ekonomičan prenos 
električne energije, a duži lukovi u većim pećima mogu oštetiti 
svod i oblogu. Osim toga vršna opterećenja u periodu topljenja 
stvaraju teškoće elektranama jer one moraju raspolagati dovoljnom 
snagom da pokriju redovnu potrošnju za vrijeme tog vršnog 
opterećenja. 

Kapacitet elektrolučne peći određen je njenim unutrašnjim 
prečnikom koji iznosi od 2 do 7 m. Zavisno od prečnika peći, 
masa uloška kreće se od 2,7 do 155 t, maksimalna masa od 3,6 
do 180 t, a kapacitet transformatora od 1500/1800 do 30 000/35 000 
KkVA. Sve peći konstruisane su tako da se mogu naginjati i na 
prednju stranu (za otakanje troske) i na zadnju (za izlijevanje 
metala). Oblik peći je cilindričan (sl. 40). Tijelo peći sastoji se od 


SI. 40. Presjek Heroultove elektrolučne peći. a Kisela obloga, b bazična obloga. 

1 Elektrode (treća se ne vidi), 2 vodom hlađeni prsten poklopca, 3 dilatacioni ulošci, 

4, 10 silika-opeka, 5 izlivni žlijeb, 6, 9, 11, 14 šamotna opeka, 7 silika-opeka ili 

opeka obložena metalom, 8 mljevena kremena smješa, 12 magnezitna smješa, 
13 magnezitna opeka 


čeličnog plašta (zakovanog ili zavarenog) i vatrostalne obloge. 
Plašt kao integralni dio peći osjetljiv je jer se vitoperenje i prskanje 
plašta može prenesti i na operativne dijelove koji su na plašt 
montirani. Ovo se izbjegava time da se plašt odijeli od ostalih 
dijelova u strukturi peći. Dno plašta je ravno. Na slojeve šamotnih 
opeka postavljeni su slojevi magnezitnih (bazične peći) ili silika- 
-opeka (kisele peći), zatim granulisan materijal poda i bokova 
ognjišta: magnezitna mješavina (bazične peći) ili kvarcni pijesak 
(kisela peć). Iznad ognjišta cilindrični zid peći ozidan je silika- 
-opekama, blago zakrivljen svod također je izveden od silika-opeke. 
Elektrolučna peć može se puniti kroz vrata s prednje strane (ručno 
ili mašinom) ili pak odozgo, pošto se gore otvori pomicanjem 
svoda ustranu. Pred svaku elektrolučnu peć mora na prednjoj 
strani biti postavljena fiksna ili rotaciona plamena peć za sušenje 
dodataka, kako vlaga u njima ne bi izazvala eksplozije i apsorpciju 
vodika u čelik. Na izlivnoj strani mora biti mosna dizalica (npr. 
100-tonska za 60-tonske taline). Livni kazan, čepovi i livne kape 
moraju se prije upotrebe sušiti i predgrijavati da bi se izbjeglo 
eksplozivno razvijanje pare i da bi se smanjio termički šok opeka 
i njihov zahladni uticaj na tečni metal. 

Razlikuju se dva tipa elektroda za elektrolučne čelične peći: 
amorfne, na bazi antracita sa niskim sadržajem pepela, i grafit- 
ne na bazi petrolskog koksa. Sirove elektrode se peku bez do- 
dira sa vazduhom u gasom loženim pećima na 1200 do 1300 *C 
Grafitne elektrode se, osim toga, još jednom, izolovano od 
vazduha, peku u električnim pećima na 2400..-2500*C radi 
kristalizacije ugljika u grafit. Obje vrste elektroda su netopljive, 
nerastvorljive, hemijski  inertne, elektroprovodne, mehanički i 
termički čvrste. Grafitne elektrode uz isti presjek mogu se opte- 
retiti dva puta većom strujom nego ugljene pa se i upotreblja- 
vaju za velike peći, a za manje elektrolučne peći (do kapacite- 
ta transformatora 300 kVA) služe ugljene elektrode. Posebnom 
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tehnikom elektrode se periodički produžuju kako se troše u pe- 
ći. (Soderbergove kontinuirane elektrode jedva da dolaze u ob- 
zir za elektrolučne čelične peći.) U svodu peći nalaze se u vr- 
hovima ravnostranog trougla opisanog oko centra svoda otvori 
kroz koje prolaze elektrode u peć. Prsten koji steže elektrodu i 
povezuje je sa nosačem u obliku obrnutog slova L (vertikalni 
jarbol i horizontalni krak) i prsten koji je umetnut u otvor na 
svodu hlađeni su vodom. Prsten oko elektrode je ujedno meha- 
nizam za njeno stezanje (sistem pneumatske opruge) i pri- 
ključak za uvod električne energije u elektrodu. 

Za razliku od transformatora velike snage, transformatori 
za elektrolučnu peć imaju na primarnoj strani spoj zvijezda-trougao, 
uz nekoliko stupnjeva snage. Prelaskom sa spoja trougao na spoj 
zvijezda sekundarni napon se smanjuje u omjeru 1: 0,58. 

Bazični elektrolučni proces. Radi smanjenja investicija u 
početku su elektropeći bile aneks SM-čeličane, ali to je imalo 
tehnoloških nedostataka, kao npr. opasnost nedovoljnog razlu- 
čivanja raskova, naugljičavanje iz miksera kao izvora ugljika, 
dekoncentraciju tehničkog vodstva u odnosu na kvalitet proizvodnje 
elektropeći. Stoga se danas elektropeći postavljaju u zasebnu 
elektročeličanu, po mogućnosti sa natkrivenim raskovnim dvorom. 

Razlučivanje raskova u grupe određenog sastava još je važnije 
nego kod SM-procesa. Ako u talini ostanu nepoželjni elementi, 
kao npr. bakar ili nikal, talina se mora odbaciti u raskov ili 
preklasifikovati, a s druge strane može se oksidisati elemenat koji 
je poželjan i koji se oksidacijom zbog nepoznavanja sastava uloška 
na taj način gubi. Sastav uloška treba da je takav da obezbijedi 
donju granicu propisanog postotka dotičnog elementa u određenom 
čeliku. Prije nego se peć u kojoj je topljen visokolegirani čelik 
upotrijebi za topljenje niskolegiranog čelika, njezino se ognjište 
mora »isprati« posrednom talinom, da nepoželjni elementi upijeni 
pri prvom topljenju u pod i bokove peći ne bi prešli u nisko- 
legiranu talinu. 

Za optimalnu prostornu težinu uloška u peći ulaže se 40% 
teškog, 40% srednjeg i 20% lakog raskova. Najprije se uloži 
tanak sloj srednjeg ili lakog raskova na pod, zatim se tamo gdje će 
doći elektrode uloži teški raskov. Najzad se uloži srednji i laki 
raskov po periferiji pećnog ognjišta radi zaštite svoda i vertikalnih 
zidova od električnog luka za vrijeme topljenja. Ferolegure i 
legirajući oksidi, kao i legure koje se ne mogu lako oksidisati, 
ulažu se u peć prije istapanja uloška. Uložak treba topiti sa viškom 
sadržaja ugljika od 0,15 do 0,25% iznad potrebnog u gotovom 
čeliku. Manjak se nadoknađuje pomoću sredstva za naugljiča- 
vanje, višak se eliminiše rudom ili kovarinom. 

Najtipičnije je i relativno najkomplikovanije topljenje sa 
hladnim uloškom i dvostrukom troskom. Proces u ovom slučaju 
ima 4 perioda: a) topljenje i oksidacija, b) ispuštanje troske, c) 
redukcijski period i d) ispuštanje taline. Po završenom ulaganju 
elektrode se spuste na 25 cm iznad raskova, uključi se energija 
sa srednjim naponom i odgovarajućom strujom tokom 15min, 
dok se elektrode ne probiju u raskov, čime se zidovi i svod zašti- 
ćuju od luka. Onda se napon i struja povise do maksimalne vri- 
jednosti. Čim se na podu formira prva lokva metala, njenom radi- 
jacijom zagrijava se raskov i odozdo. U ovom periodu odvijaju 
se reakcije oksidacije P, Si, Mn i C: 


2Fe,P +8 FeO ->3 FeO-:P,O, + 11 Fe, (1) 
3 FeO:P,Og + 3 CaO ->3 CaO:P,O; +3 FeO, (1a) 
Si + 2Fe0O -> SiO, + 2Fe, (2) 
Mn + FeO > MnO + Fe, (3) 
C + FeO > C + Fe. (4) 


Izvori su kisika za ove reakcije oksidi na raskovu, slobodni kisik 
u atmosferi peći, oksidi nastali od raskova za vrijeme topljenja, 
ugljik-dioksid iz krečnjaka, gasovi u peći, oksidi legirajućih ele- 
menata dodatih u peći, ruda i kovarina, uvedeni gasoviti kisik. 
Oksidacijski period u bazičnom elektrolučnom procesu analogan 
je istom periodu u SM-procesu s time da se zbog mogućnosti 
vrućeg topljenja fosfor lakše vraća u metal i da se kisik dovodi 
nekontinuirano. Odnos bazičnih oksida (CaO, MnO, MgO, FeO 
itd.) prema kiselim (SiO,, P,O;, Fe,O,), mjeren odnosom 
%Ca0/%SiO,, mora biti 2,2 do 2,8, dakle veći nego u SM-peći 
(zbog više temperature u elektropeći i lakšeg povratka fosfora 
u kupku, ako nije jako bazična). 
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Oksidacijska troska se otoči naginjanjem peći i odmah se 
stvara redukciiska troska, npr. standardnom smjesom 5:8 di- 
jelova kreča, 0,52 dijela fluorita, 1:+2 dijela koksnog brašna, 
0,51 dijela kremenog pijeska. Pijesak i fluorit dodaju se da bi 
se brzo istopio kreč, a koks da bi se stvorili karbidi. Koks se obično 
dodaje pošto se troska razrijedi. Za niskougljične čelike (manje od 
0,12% C) upotrebljava se troska na bazi kreča i kremena, kreča 
i aluminijum-oksida ili modifikovana karbidna troska sa manje 
koksa. Karbid ne može egzistirati u prisustvu elemenata koje 
ugljik redukuje, pa u karbidnoj troski nema takvih elemenata. 
Osim toga karbidna troska odsumporava metal: 


CaC, + 3 MnO > CaO +2 CO +3 Mn, (5) 
CaC, + 3 FeO > CaO + 2CO + 3Fe, (6) 
Ga, +200 GFS >3€05H2COH+H3Fe OD 
CaC, + 2CaO + 3MnS -»3CaS +2C0O +3Mn. (8) 


Najzad, karbidna troska prevodi i Cr, V i W (isto kaoi Fei Mn) 
iz njihovih oksida u metal. Za duboko odsumporavanje dolaze 
u obzir i dvije karbidne troske. Pod karbidnom troskom metal 
ostaje samo koliko je prijeko potrebno. Kad se svi legirajući 
elementi dodaju i istope, troska se ferosilicijumom ponovo pre- 
formira. Aluminijum za usitnjavanje zrna dodaje se pred sam 
ispust metala. 10:15 min iza dodatka ferosilicijuma i aluminijuma 
metal se ispušta, a poslije njega troska, tako da ova služi kao 
pokrivač čeliku za vrijeme ispuštanja. Ispust i ispusni žlijeb mo- 
raju biti glatki, inače nastaje neravan mlaz čelika koji se lako oksi- 
diše. Talina se, radi homogenizacije sastava, može i pretočiti iz 
prvog kazana u drugi. 

45-tonska peć, npr., troši 450 kWh za topljenje i 97 kWh za 
rafinaciju jedne tone sirovog čelika. 

Kiseli elektrolučni proces. Ovaj proces primjenjuje se 
uglavnom za proizvodnju čeličnog liva. Postoje četiri glavne 
varijante ovog procesa: a) parcijalna oksidacija, b) potpuna oksi- 
dacija (sa jednom troskom), c) puna oksidacija sa redukcijom 
Si i d) laborisanje sa dvije troske (FeO u troski < 10%). Najčešće 
primijenjena varijanta je potpuna oksidacija. Proces se u toj 
varijanti vodi prema uzorcima troske. Na istopljen metal prospe 
se nešto željezne rude i pijeska. Sloj formirane troske ne treba 
da je deblji od nekoliko milimetara, ali ga ne smije biti ni premalo, 
jer kupka uzima onda silicijum-dioksid iz ognjišta. Uzorak troske 
iz perioda topljenja je staklast i crn zbog visokog sadržaja FeO 
potrebnog za naredno iskuhavanje ugljika, koji i ovdje mora biti 
prisutan u nešto većoj količini nego što odgovara željenom sadržaju 
ugljika u čeliku. Ako je uzorak troske smeđ ili zelenkast, to je 
znak nedovoljnog sadržaja FeO, pa se mora dodati ruda. Mn i 
Si treba da se oksidišu još dok kupka nije osobito vruća, dakle 
prije eliminisanja ugljika. Kad je troska crna a sadržaj ugljika u 
kupki dovoljno visok, temperatura kupke se podiže i time stvore 
uslovi za kuhanje: 


C + O > CO (gas). 


Tokom kuhanja troska postaje gušća, svjetlija i boje zelene poput 
graška. Tada se podesi sadržaj ugljika, Si, Mn i ferolegure za 
dezoksidaciju se dodaju, pa čim se istope i rastvore u kupki, metal 
se ispušta. Na opisani način se proizvodi ugljični čelik. Ako se 
legiraju Cu, Ni i Mo, oni se mogu dodati svakoj fazi procesa, ali 
najkasnije 15:+30 min prije ispuštanja metala. Kad se dodaje 
Mn da bi njegov sadržaj u čeliku bio veći od 1,25%, mora se 
kisela troska prije ispusta neutralisati krečom. Krom kao 68%tni 
ferokrom sa 6% C dodaje se samo u dezoksidisanu kupku — 
odmah iza finalnog dodatka ferosilicijuma. 

Indukcijski proces. Iako indukcijski proces može biti ba- 
zičan ili kiseo, ova razlika nema u njemu ono značenje koje ima 
u drugim procesima proizvodnje čelika jer indukcijski proces 
je u suštini samo topljenje čelika čiji je sastav već fiksiran strogo 
biranim metalnim uloškom. Topljenje je ujedno gotovo jedina 
metalurška operacija u ovom procesu, kojim je zamijenjen stari 
lončani proces. Uložak za indukcijsku peć, koja je srednjefrekventna 
ili mrežnofrekventna s obzirom na električnu instalaciju, može 
biti i od jednog komada. Ako se i sastoji od lakog raskova, ipak 
je potrebno da se zbog strujnog, odnosno toplotnog kola najprije 
ulože krupniji pa oko njih sabiju manji komadi. Poklopac peći je 
nepropustan za gasove da bi se spriječila oksidacija i osigurala 
toplotna izolacija kupke (u drugim procesima ovu funkciju ima 
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troska). Kad se uključi struja, brzo alternirajuće magnetno polje 
sa visokom gustinom toka proizvedeno u primarnom namotaju 
generiše jaku sekundarnu struju u ulošku, a ova se pretvara u 
toplotu. Toplota nastaje uglavnom na periferiji uloška, ali se 
konvekcijom brzo prenosi u njegovu masu. 'Tečni metal iz prve 
lokve metala brzo poteče pod motornim djelovanjem struje obli- 
vajući još neistopljene dijelove uloška i ubrzavajući time njihovo 
istapanje. Ako se pak radi sa izvjesnom količinom troske, uslijed 
motornog efekta struje metal i troska se intenzivno izmiješaju 
i time se ubrzava rafinacija kupke. Inače ovaj motorni efekat 
obezbjeđuje i homogenost metala i sprečava njegovo pregrija- 
vanje. Odmah po prestanku rafinacijskih reakcija otače se troska 
(ako se radi sa rafinacijom), dodaju se dezoksidanti i/ili legirajući 
metali i kupka se izlijeva. Po toni istopljenog čelika troši se => 650 
kWh. Topljenje traje 1-+14 h. 

Na jedan mjenjač frekvence može se priključiti više peći, 
najčešće dvije koje su naizmjenično u pogonu. U indukcijskoj 
peći najviša temperatura kojoj se raskov izlaže jest temperatura 
kupke (u elektrolučnoj peći temperatura u luku iznosi i 4000 
?C), pa je indukcijska peć vanredno podesna za proizvodnju čelika 
s visokim sadržajem kroma (u elektrolučnoj peći ispari se do 
15% Cr iz raskova). Temperatura kupke u indukcijskoj peći 
može se držati u dosta uskim granicama, + 5 *C. Raniji mjenjač 
frekvence, motor-generator, zamijenjen je mjenjačem na živin 
luk koji, pored ostalog, ima i prednost automatskog prilagođavanja 
frekvencnoj karakteristici sekundarnog kola. Indukcijska peć može 
se zajedno sa livnim uređajem staviti u sud evakuisan ili pak 
stavljen pod pritisak određene atmosfere. U ovom drugom slu- 
čaju moguće je dezoksidisati metal ugljikom ili vodikom koji 
daju gasovite produkte dezoksidacije. Topljenjem pod vakuumom, 
pak, isključuje se stvaranje nitrida i karbonitrida u čeliku, a isklju- 
čenje kisika smanjuje gubitke metala i dopušta tačnu kontrolu 
sastava legura sa lako oksidabilnim komponentama. Isparljivost 
mangana, aluminijuma i kroma suzbija se topljenjem čelika pod 
atmosferom  inertnih gasova. 

Dupleksni i tripleksni procesi. Kombinacije dva procesa 
proizvodnje čelika zovu se dupleksni, a kombinacije tri procesa 
zovu se tripleksni procesi. 

Dupleksni proces, npr. kombinacija Bessemer-SM, sastoji se u 
tome da se propušta struja vjetra kroz tečno gvožđe u Besseme- 
rovom konverteru do oksidacije silicijuma, mangana i većeg 
dijela ugljika, zatim prenosi ovako dobijeni polučelik (»pred- 
metal) u bazičnu, nagibnu SM-peć u kojoj se fosfor i ostatak 
ugljika djelovanjem FeO i kreča oksidišu i svode na željenu mjeru. 
Proces se zatim dovrši rekarburisanjem i dezoksidisanjem čelika 
kao u SM-procesu. Kombinuje se, npr., rad tri 20-tonska konver- 
tera sa jednom 200-tonskom nagibnom peći. Dupleksna čeličana 
mora imati najmanje dva miksera. Kad se proizvodi čelik iz gvožđa 
s visokim sadržajem fosfora, topljenje počinje od takozvanog 
dominantnog ostatka metala (> 30 t), tj. metala koji je preostao 
od prethodne taline (=> 175 t). Na ovaj se ulijeva 80% slijedećeg 
uloška polučelika, koji impregniše finalnu bazičnu trosku pret- 
hodne taline svojim fosforom, a zatim se fosforom obogaćena 
troska otoči iz peći. Potom se ulože troskotvorne komponente, 
kreč i oksidi, za rafinaciju metala. Prednosti ovog postupka jesu: 
skraćeno trajanje topljenja (ušteda goriva), produžavanje vijeka 
peći eliminisanjem silicija još u konverteru, eliminisanje opas- 
nosti onečišćavanja nepoželjnim elementima iz raskova, svođe- 
nje na minimum reakcije između troske i čelika za vrijeme 
ispusta i elastičnost procesa u odnosu na uložak. Nedostaci 
dupleksnog procesa jesu: veliki investicioni troškovi (za SM i 
za konvertersku čeličanu istovremeno), dodatni pogonski troš- 
kovi zbog dvostruke konverzije, visok postotak fosfora u troski 
koja ostaje u peći poslije izliva čelika, mogućnost da domi- 
nantni ostatak bude izložen jakoj oksidaciji prije nego što se 
peć ponovo napuni, nemogućnost češće kontrole poda peći, 
veći sadržaj azota nego u normalnom SM-čeliku. Osim postupka 
s dominantnim ostatkom metala prethodne taline razrađeni su 
i postupci bez dominantnog ostatka (suh pod) i postupak kom- 
binacijom metoda raskova i konvertovanog predmetala. 

Tripleksni procesi predstavljaju samo istorijski zanimljiv pokušaj 
da se i kombinacijom konverter - kisela ili bazična SM-peć - elektro- 
lučna peć, proizvede kvalitetan čelik koji se inače dobija normalnim 
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elektrolučnim procesom. Brzo je utvrđeno da se i samim dupleksnim 
procesom može postići isti cilj. 

Kisično-mlazni pneumatski procesi. U ovu grupu procesa 
idu LD-proces i rotorski procesi, sa varijantama koje se upo- 
trebljavaju za konverziju Thomasovog gvožđa u kvalitetne čelike: 
npr. proces LDAC (v. dalje). U širem smislu u ovu grupu 
spadaju i klasični (vazdušno-pneumatski SM i elektrolučni) 
procesi ukoliko se služe bilo specijalnom strujnom smjesom 
u kojoj dominira kisik (smjesa O, + H,O-para ili O, + CO, u 
modifikovanom Thomasovom procesu), bilo kisikom za ubrzanje 
sagorijevanja goriva (gasova, mazuta, uglja) u SM-procesu, bilo 
mlazom čistog kisika za rafinaciju kupke u SM-procesu ili elektro- 
lučnom procesu. 

Proces LD (Linz-Donawitz). Do pojave LD-procesa gvožđe 
sa sadržajem fosfora suviše velikim za Bessemerov, a suviše malim 
za Thomasov proces nije se moglo pneumatski preraditi u čelik. 
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Sl. 41. LD-čeličana. 1 Raskovni dvor, 2 dubinski bunkeri, 3 mikseri, 4 LD- 

“konverteri; iznad miksera i konvertera dizalica za šaržiranje; 5 kokile na livnom 

podestu; iznad njih lijevo mosna dizalica s kazanom za livenje, desno mosna 

dizalica s uređajem za stripovanje; 6 peći za kazanske čepove, 7 podest za kazane, 
8 uređaj za otprašivanje, 9 rešetke za kokile 


Kao Bessemerova čeličana i Thomasova čeličana, tako sei LD- 
-čeličana, odnosno LD-konverteri, snabdijevaju tečnim gvožđem 
iz miksera (dva miksera po 500 t za tri 30-tonska konvertera ili 
jedan od 1000 t za dva 30-tonska konvertera). Duvaljke vazduha 
za Bessemerovu i Thomasovu čeličanu zamijenjene su u LD- 
-čeličani kisikanom, odnosno rezervoarom kisika pod pritiskom 
(=> 25 at). Vertikalni i horizontalni presjek jedne LD-čeličane 
prikazan je na slici 41. 

Sam LD-konverter ima oblik kazana, sa kolektorskom kapom 
za prašinu, ekscentrično ili koncentrično ušće (slika 42), odvojivo 
ili fiksno dno, oblogu od jednog reda magnezitne opeke i naboj 
sloja smjese katrana i magnezita, tako da je to najjednostavnija 
peć za proizvodnju čelika. Koplje kojim se uvodi kisik u konverter 
hlađeno je vodom, ima bakarnu mlaznicu i uređaj za vertikalno 
pomjeranje po osi konvertera. LD-konverter montiran je na 
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rukavcima kao i Bessemerov i Thomasov konverter, može se, 
dakle, naginjati za zalijevanje ili za izlijevanje. 

U nagnut konverter zaspe se najprije raskov i zalije tečno 
gvožđe. Konverter se zatim ispravi, koplje spusti 65 do 100 cm 
duboko u kupku, uk- 
ljuči se kisik i žlije- 
bom zaspe krečnjak. 
Reakcija nastupa od- 
mah. U toku procesa 
dodaju se kreč i ras- 
kov radi formiranja 
troske i radi regu- 
lisanja temperature. 
Završna tačka ma- 
nifestuje se iščezava- 
njem lepršavog pla- 
mena na ušćukonver- 
tera. Koplje se tada 
izvuče i istovremeno se isključi kisik. Konverter se zatim 
nagne i najveći dio troske se iz njega pažljivo odlije a 
njen ostatak zajazi krečnim nasipom na ušću konvertera, da 
bi se zadržala pri izlivanju čelika iz konvertera u kazan. Proces 
propuštanja struje kisika traje 20:22 minute uz potrošnju od 
70 m?/min kisika pod pritiskom od 9 at. Po toni sirovog čelika 
potrošnja kisika iznosi 50:60 ms. 

Zahvaljujući upotrebi tehnički čistog kisika (99,5:::99,8%), 
LD-proces je pneumatski proces bez azotnog balasta, tako da mu 
ni silicijum (kao u Bessemerovom procesu) ni fosfor (kao u Tho- 
masovom procesu) nisu potrebni kao davaoci toplotne energije. 
Tečno gvožđe za taj proces može sadržati u širokim granicama Si 
(0,05:+:1,4%), Mn (0,8:+:2,8%), P (0,08:+0,25%), pored 44,2% 
C i najviše 0,045% S. Ako je sadržaj fosfora iznad 0,5%, mora 
se raditi sa dvije troske. S druge strane, primjena kisika za obradu 
gvožđa ovakvog sastava ima za posljedicu porast temperature 
preko nivoa povoljnog i potrebnog za izlijevanje čelika. Stoga 
u LD-procesu treba hladiti talinu krečnjakom, rudom ili rasko- 
vom. Hoće li se izabrati za hlađenje ruda ili raskov samo je pitanje 
troškova. Kad se hladi rudom (sl. 43), reakcije Si, Mn i P pro- 
tiču brže nego kad se hladi raskovom Sagrjevanje silicijuma tada 
se završava ranije, fosfor i mangan dostižu minimum sadržaja 
već u 5. odnosno 4. minuti, a u 12. minuti javlja se maksimum 
sadržaja mangana i fosfora izraženije nego kad se hladi raskovom. 
Postoje i razlike u kretanju sastava troske u toku LD-procesa 
pri hlađenju rudom (sl. 44) i pri hlađenju raskovom. 

Dezoksidacija LD-čelika najčešće je izlišna, ali je utoliko 
značajnija kontrola temperature taline. Kod LD-procesa nisu 
(kao kod Bessemerovog i Thomasovog) potrebne ni mjere za 
denitrifikaciju čelika, jer LD-čelik ne sadrži više od 0,002--:0,004% 
azota, tako da je kvalitet LD-čelika ekvivalentan kvalitetu SM- 
-čelika. 

Kisično-mlazni pneumatski procesi za proizvodnju 
kvalitetnog čelika iz Thomasovog gvožđa. Kad bi se Tho- 
masovo gvožđe i uopšte gvožđe sa visokim sadržajem fosfora prera- 
dilo LD-procesom, odvijao bi se proces metalurški na isti način 
kao u Thomasovom procesu. Najprije bi izgorio ugljik, pa onda 
fosfor, a finalni sadržaj željeza u troski bio bi relativno visok 
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SI. 42. LD-konverteri 
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Si. 43. Sadržaj C, P, Mn i Si u zavisnosti od vremena 
u toku LD-procesa, uz hlađenje rudom 
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jer troska i čelik u posljednjim minutama inače vrlo brzog LD- 
-procesa više nisu u prisnom dodiru. Razvijeni su postupci kojima 
se obrće redoslijed izgaranja tako da prvo izgara i prelazi u trosku 
fosfor a izvjestan sadržaj ugljika se zadržava do kraja procesa, 
ili se na neki drugi način obezbjeđuje dobar kontakt troske i 
metala. U prvom slučaju ostvaruje se mogućnost da se, kao i u 
procesima SM i LD, talina finališe izabranim postotkom ugljika. 
S druge strane, čist kisik kao strujni gas obezbjeđuje, kao i u LD- 
procesu, nizak sadržaj azota. U ove procese spadaju proces LDAC 
i rotorski procesi »Kaldo« i »Oberhausen«. Metalurški su ovi 
procesi sinteza SM-peći (ali sa brzom rafinacijom) i konvertera, 
tj. procesa pri kojima se kupki ne dovodi toplotna energija izvana. 

U procesu LDAC (Linz-Donawitz-Arbed-Centre National) 
prioritet se otfosforavanja postiže ranim formiranjem i istapanjem 
troske na taj način što se skupa sa strujom kisika u kupku ubacuje 
i krečna prašina. Proces ima dva perioda: u prvom se sadržaj 
fosfora snizuje na —— 0,2%, a ugljika na — 0,7%, nakon čega se 
troska, bogata fosforom (= 20% P,O,) a siromašna željezom, 
odlije. Dodatkom raskova (i preko 30%), počinje drugi period, 
opet na bazi kisika i kreča. Ostaci fosfora i ugljika udaljuju se 
do potrebne mjere djelovanjem srazmjerno male količine troske. 

Rotorski proces »Kaldo«. Rotor »Kaldo« (Kalling-Domnarvet) 
okreće se u skoro horizontalnom položaju oko svoje osi brzinom 
do 30 obrtaja u minuti. Iz otvorenog čeonog zida rotora pušta se 
u nj struja čistog kisika, koji u slobodnom prostoru reaguje sa 
rasprskanim česticama metala i troske, tako da se vrlo rano for- 
mira tečna i reaktivna otfosforavajuća troska. Kad se postigne 
= 0,3% P, troska (20% P,O,, do 5% Fe) se mijenja i proces okonča 
pod malom količinom troske. Raskov (za hlađenje, do 30%) 
i kreč dodaju se u početku procesa. Po toni troši se 80-90 Nm? 
kisika. 

Rotorski proces »Oberhausen«. Za razliku od rotora »Kaldo«, 
u rotoru »Oberhausen« radi se sa dvije uzajamno nezavisne mlaz- 
nice kisika. Primarni kisik čistoće 95% uvodi se u kupku pomoću 
cijevi hlađene vodom, pod pritiskom od 3,5 at, i služi za metalurške 
reakcije. Sekundarni kisik čistoće 75%, uveden drugom mlaznicom 
u rotor iznad kupke, pospješuje sekundarne reakcije i obezbjeđuje 
sagorijevanje produkata nastalih djelovanjem primarnog kisika. 
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Si. 44. Kretanje sastava troske u toku LD- 
-procesa uz hlađenje rudom 


Broj obrtaja ovog rotora je malen (0,1--:0,5 min-1), a dužina veća 
nego rotora »Kaldo«. Prerada taline od 60-100 t traje oko 2 h. 

Upoređenje procesa proizvodnje čelika. Visokokvalitetni 
i specijalni čelici proizvode se jednim od elektroprocesa (elektro- 
lučnim ili indukcijskim), dakle procesima koji iz ekonomskih 
razloga ne dolaze u obzir za proizvodnju masovnog čelika, izuzev 
u slučaju da je cijena električne energije vrlo niska i da je udio 
gvožđa u ulošku malen. Za proizvodnju masovnih čelika, izbor 
između klasično-pneumatskog procesa, SM i kisično-pneumatskog 
procesa zavisi prije svega od raspoloživosti metalnih sirovina 
(raskova i gvožđa), kvaliteta gvožđa (sa niskim ili sa visokim 
sadržajem fosfora) i kvaliteta čelika koji treba proizvesti. Pri tome 
treba imati u vidu da proizvodnja čelika u SM-peći sa plitkim 
ognjištem uz primjenu gasovitog kisika dopušta uložak i do 
60% tečnog gvožđa; da različite varijante kisično-pneumatskih 
procesa omogućuju preradu gvožđa sa 0,1:+2,0% fosfora u 
čelik koji je, naročito kad je vrlo mekan, ekvivalentan SM-čeli- 
ku, a jeftiniji je od njega; da u razdobljima kad je slaba kon- 
junktura, a raskov je jeftin, ekonomsku prednost imaju SM- 
-peći pred kisično-pneumatskim procesima, i obrnuto; da za 
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proizvodnju masovnih čelika iz visokofosfornog gvožđa u obzir 
dolazi Thomasov proces, za proizvodnju kvalitetnih čelika iz takvog 
gvožđa jedan od kisično-pneumatskih procesa, a samo izuzetno 
SM-proces sa 30-:50% gvožđa u ulošku; da za meke masovne 
čelike iz fosforom siromašnog gvožđa dolazi u obzir proces 
LD, a za kvalitetne vrste čelika iz istog gvožđa dolazi u obzir 
SM-proces sa 30-+50% gvožđa. 

Uzimajući kao osnovu poređenja fiksnu Siemens-Martinovu 
peć, niskofosforno gvožđe, odnos gvožđa i raskova 70 : 30, 
rudu sa 55% Fe i utrošak od 1,5 t normalnog koksa po 1 t 
čelika, investicije po toni čelika integrisane željezare kapaciteta 
3 Mt manje su za kisično-pneumatsku čeličanu nego za SM-čeli- 
čanu, i to direktne investicije za 46-:50%, a ukupne (direktne 
i indirektne) za 20%. I proizvodni troškovi pneumatskog 
procesa niži su od proizvodnih troškova SM-procesa za 5::+10%. 

H. Numić 
LIVENJE ČELIKA ZA PRERADU 

Kada je u okviru jednog od navedenih postupaka metalurški 
proces izrade čelika završen, tečni metal puni se u posebnu po- 
sudu — kazan, a zatim izlijeva u kalupe gdje se stvrdnjava, po- 
primajući oblik kalupa. Ova faza, koja počinje izlijevanjem iz 
proizvodnog agregata a završava stvrdnjavanjem u kalupu, na- 
ziva se livenje. Ukoliko postoji namjera da se čelik nakon stvrdnja- 
vanja podvrgne daljoj preradi gnječenjem (valjanjem, kovanjem 
itd.), čelik se izlijeva u specijalne kalupe od livenog gvožđa zvane 
kokile, a dobiveni proizvod se naziva ingotom (franc. lingot, njem. 
Gussblock, engl. ingot, rus. caumox). U tom slučaju livenje pred- 
stavlja jednu međufazu u ukupnom procesu proizvodnje čelika. 
Proizvodi definitivnog oblika koji se dobivaju livenjem, a ne 
podvrgavaju se daljim procesima gnječenja, nazivaju se zajednič- 
kim imenom čelični kv i njihova proizvodnja spada u oblast li- 
varstva (v. Livenje). U ovom poglavlju tretira se jedino livenje 
u okviru procesa proizvodnje čelika, tj. livenje ingota. 

Tok procesa livenja. Proces livenja predstavlja jednu od 
najosjetljivijih faza u proizvodnji čelika. Sve operacije u tom 
procesu moraju biti izvršene dok je čelik u tečnom stanju i prije 
nego što počne kristalizacija, što znači da je vrijeme veoma ogra- 
ničeno, jer se toplota brzo gubi. Da bi se manipulisanie tečnim 
metalom odvijalo bez smetnji, moraju se pravovremeno izvršiti 
sve potrebne pripreme. 

Posuda koja prima tečni čelik iz proizvodnog agregata (kon- 
vertera, SM-peći, elektro-peći i sl.) naziva se odlivni kazan. Ka- 
pacitet tog kazana kreće se od nekoliko stotina kilograma do 
2250 t. Najveći kazani se upotrebljavaju u SM-čeličanama. 
U slučajevima kad je količina taline veća od 250 t, tečni čelik se 
lije u dva kazana da bi se izbjegle dizalice velikih dimenzija. Ka- 
zani se izrađuju od čeličnog lima i oblažu vatrostalnom oblogom, 
i to bilo zidanjem opekama specijalnog formata bilo nabijanjem 
vatrostalnim masama. Osnovni vatrostalni materijal je šamot. 
Za oblaganje kazana zidanjem troši se 5---8 kg šamotnih opeka po 
toni čelika. Nakon svakcg zidanja treba ziđe temeljito osušiti. 
Kazan je snabdjeven specijalnim uređajem za livenje (sl. 45) koji 
omogućuje da se pri izlijevanju kroz otvor na dnu brzina isticanja 
(tzv. brzina livenja, izražena u t/min) regulira dizanjem čepa 1 
iz njegovog ležišta pomoću sistema poluga. Čepna poluga 2 oblo- 
žena je šamotnim cijevima, a na kraju je pričvršćen čep koji mora 
biti vrlo otporan prema trošenju strujom tečnog čelika. Materijal 
čepa je visokokvalitetni šamot, magnezit, grafiti sl. U dnu kazana 
ugrađen je izljevni kamen 3 u koji se stavlja izljevnik. Izljevnik je 
od sličnog materijala kao čep. Promjer izljevnika iznosi 30---70 mm, 
zavisno od kapaciteta kazana, vrste čelika, načina livenja, veličine 
ingota i sl. Za svako livenje priprema se nova obloga čepne motke, 
novi čep i novi izljevnik. 

Kokile su kalupi od livenog gvožđa u koje se lije tečni čelik. 
Čelik poprima oblik šupljine kokile i nakon stvrdnjavanja pred- 
stavlja ingot. Oblik i dimenzije ingota zavise od načina njegove 
dalje prerade. Prema obliku ingoti se klasificiraju ovako: 


Oblik presjeka Naziv odljevka Svrha upotrebe Težina, t 
kvadratni kvadratni ingot valjanje profila do 10 
pravougaoni brama valjanje limova do 30 
poligonalni poligonalni ingot = kovanje do 300 


Pored ovih najčešćih oblika postoji i niz specijalnih, kao npr. 
okrugli ingot za proizvodnju bešavnih cijevi, kruškasti ingot za 
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proizvodnju bandaža i točkova itd. Osnovni geometrijski oblik 
ingota, tj. šupljine kokile, jest krnja piramida. Ako je manja 
osnovica okrenuta gore, kokila se naziva »normalno konična«; 
ako je ta osnovica okrenuta dolje, kokila se zove »obrnuto konična«. 
Konicitet je potreban da se ingot lakše izvuče iz kokile. Izvlače- 
nje stvrdnutog ingota iz kokile naziva se stripovanje (od engleskog 
to strip). Normalno konični ingoti se stripuju tako da se kokila 
sa ingota podigne prema gore, a obrnuto konični ingoti izvlače 
se iz kokile prema gore. 

Postoji velik broj varijacija u oblicima kokila, ali se one mogu 
svesti na nekoliko tipičnih (sl. 46). Oblikovanje unutarnjih zidova, 
iz čega rezultira oblik strana ingota, ima za cilj da utiče na kri- 
stalizaciju i da spriječi razne kvalitetne nedostatke. To predstavlja 
predmet posebne discipline: konstruisanja kokila i ingota. 

Težina kokile po pravilu približno je jednaka težini ingota, ali ko- 
kile mogu biti iznatno teže. Kokile predstavljaju znatnu stavku u 
troškovima proizvodnje i njihova potrošnja se kreće od 5 do 24 kg 
po toni čelika, zavisno od kvaliteta i uslova eksploatacije. Osnovni 
materijal za izradu kokila je »kokilni liv« tipične analize: 3,4::3,8% 
C; 1,4::2,0% Si; 0,5:+0,8% Mn; 0,04-::0,06% P ; 0,04-::0,06% S. 
Kokile zahtijevaju posebnu njegu, čišćenje, lakiranje, umjerenu frek- 
venciju upotrebe, pravovremeno stripovanje (da se ne pregriju) itd. 

Za livenje čelika iz kazana u kokile postoje dva postupka: 
livenje »odozgo« i livenje »odozdo«. Pod livenjem »odozgo« razu- 
mijeva se punjenje kokile direktno iz kazana i po pravilu se upo- 
trebljava za veće dimenzije ingota (obično iznad 3000 kg). Nedo- 
statak mu je da su operacije komplikovanije jer se izljevnik kazana 
mora dovesti iznad svake kokile i svaki put se mora zatvarati 
čepom. Brzine livenja su veće (do 3 t/min), a površina ingota 
lošija uslijed zapljuskivanja zidova kapljicama koje nastaju razbi- 
janjem mlaza u dnu kokile. Stoga se upotrebljavaju različita po- 
moćna sredstva, kao npr. dodavanje pilotine u kokilu, livenje 
kroz kartonsku cijev, i sl. 

Livenje »odozdo« osniva se na principu komunicirajućih su- 
dova; dna kokila povezana su kanalima ugrađenim u ploču na 
kojoj su kokile postavljene (livnu ploču, sl. 47). Čelik se lije iz 
kazana u lijevak, odakle sistemom kanala dospijeva u kokile i 
penje se uslijed ferostatičkog pritiska istovremeno u svim koki- 
lama koje se nalaze na jednoj ploči. Broj kokila na jednoj ploči 
varira zavisno od dimenzije ingota i može biti od jedan do više 
desetaka. U lijevak i kanale se umeću šamotne cijevi kroz koje 
struji metal, a koje se mijenjaju za svako livenje. Prednosti ovoga 
postupka jesu što se dobiva dobra površina ingota i što se kazan 
mora rjeđe zatvarati čepom, ali su nedostaci što se čelik zagadi 
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SI. 45. Detalji livnog kazana 
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Sl. 46. Primjeri oblika i dimenzija kokila. Kokile d i f imaju izolirani nastavak 
za izgubljenu glavu 


šamotom erodiranim iz lijevka i kanala, i što su temperaturni 
odnosi anomalni jer se _ na vrhu ingota nalazi najhladniji metal. 
Livenje »odozdo« je neophodno kad su dimenzije ingota manje, 
jer se kroz jedan lijevak istovremeno odlije veći broj ingota i tako 
proces svodi u razumne vremenske granice. 

Radi konzervacije toplote ingoti se stripuju, tj. vade iz kokile, 
što prije, dok je unutarnji dio ingota još u tečnom ili tjestovitom 
stanju. Ingoti se stoga transportuju u uspravnom položaju spe- 
cijalnim dizalicama ili drugim sredstvima na dalju preradu (tj. 
većinom u peći valjaonica, kovačnica itd.). U posebim slučajevima 
se ingoti i potpuno hlade, a po potrebi i kontrolisanom brzinom 
(specijalni čelici). 

Kristalizacija i struktura ingota. Idealni ingot trebalo bi 
da ima u svim dijelovima svo- 
ga tijela istovjetan hemijski sa- 
stav i istovjetnu fizičku struk- 
turu i da je bez diskontinuiteta 
bilo kakve vrste. Nažalost, pri- 
roda procesa kristalizacije legu- 
ra onemogućuje da se postigne 
idealan ingot, pa je u realnim 
uslovima moguće samo sa ma- 
nje ili više uspjeha približiti se 
idealnom stanju. Tečni čelik u 
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kokili hladi se odvođenjem to- Za) 

plote kroz zidove kokile i zra- — \ ZAK WA. AK 4 
đ BR Ka aa ka ZEEEEEtrEČEL 

čenjem gornje površine. Tečni KZ PEDu 


metal pri kontaktu sa zidovima 
kokile, čija je masa 11,5 puta 
veća od mase ingota, naglo se 


Sl. 47. Postava za livenje »odozdo«s. 
1 Kokila, 2 livna ploča, 3 lijevak, 
kazan 


ČELIK 


hladi, tako da kristalizacija površinskih slojeva počinje prije nego 
što je livenje završeno. Nastali stvrdnuti sloj se nakon završenog 
livenja širi prema centralnoj zoni, pri čemu teorijski brzina stvrd- 
njavanja prema Fieldu iznosi D = K \/ <, gdje je D debljina stvrd- 
nutog sloja, £ vrijeme stvrdnjavanja, a K koeficijent koji se kreće 
od 23 do 30, zavisno od uslova stvrdnjavanja (oblika ingota, 
njegove mase itd.), ako je D u milimetrima a £ u minutama. 
Kristalizacija ingota se principijelno odvija u tri faze iz kojih 
rezultiraju karakteristični oblici i konfiguracija kristala. U prvoj 
fazi nastaje naglo hlađenje površin- 
skoga sloja uslijed predaje toplote 
zidovima kokile. Tu se formira zona 
sitnih kristala globularnoga oblika. 
Na ovu se nadovezuje zona stubastih 
kristala (stranskristala«)  orijentisanih 
pod pravim uglom na zidove kokile. 
Stubasti kristali formiraju se kada se 
uspostavi ravnotežno stanje u prelazu 
toplote iz unutarnjih zona ingota na 
zidove kokile i zatim na okolinu. Us- 
lijed kontrakcije ingota u toku ovoga 
procesa nastaje u jednom momentu 
zazor između zidova ingota i zidova 
kokile, tako da nastali sloj vazduha 
usporava hlađenje. Kad preostali dio 
tečnog metala dostigne temperaturu 
kristalizacije, u svim se njegovim di- 
jelovima formiraju centri kristalizacije 
(klice) koji u toku daljeg rasta formi- 
raju centralnu zonu raznoliko orijenti- 
sanih kristala manje ili više globular- 
noga oblika. Ovo predstavlja treću fazu. 
Zahvaljujući ovakvom mehanizmu na- 
staje raspored kristala kako je shemat- 
ski prikazan na sl. 48. Posebna oblast 
globularnih kristala na dnu ingota 
pripisuje se djelovanju podne ploče i 
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Sl. 48. Shema kristalne kon- 
figuracije ingota. / Metalna 
kora, 2 lunker, 3 i 4 porozna 
i onečišćena mjesta u zoni 
lunkera, 5 centralna zona, 6 
sitni kristali pri površini, 7 i 


djelomičnom taloženju iz gornjih 8 transkristalizaciona zona, 9 

Ž Š S š e zakošeni transkristali, 10 glo- 
slojeva u posljednjoj fazi stvrdnja- bularna zona pri dnu 
vanja. 


Pri prelazu u čvrsto stanje naglo se povećava specifična težina 
čelika uslijed kontrakcije volumena (»krčenja«). Kako se stvrdnja- 
vanje odvija od površinskih slojeva presjeka ka centru, dolazi 
do slijeganja gornje površine ingota (sl. 49) pa nastaje ljevkasta 
šupljina, tzv. lunker (njem. Lun- 
ker, engl. pipe). Zavisno od us- 
lova stvrdnjavanja, lunker može 
da se proteže, bilo kontinui- 
rano bilo diskontinuirano, i vrlo 
duboko u tijelo ingota; on u 
svakom slučaju predstavlja de- 
fekt zbog kojega se veći ili 

; hi am manji dio izlivenog ingota mo- 
Zapremina ečnos čelika, o uljani“ ro odbaciti kao neupotrebljiv. 
dokraja stvrdnuti ingot Da se ograniči rasprostira- 

nje lunkera (da lunker bude 

što plići) gornji dio kokile se izolira ili se doda posebni izo- 
lirani nastavak (sl. 50), čime se usporava stvrdnjavanje gornjeg 
dijela. Na taj način tečni metal popunjava kontrakcione šupljine 
u tijelu ingota i lunker se ograničava na gornji dio koji se u toku 
dalje prerade odsiječe (»izgubljena glava«). Dodatno se površina 
metala pokriva raznim smjesama koje snižavaju tačku topljenja ili 
razvijaju dodatnu to- 
plotu (lunkeritima«), 
sve radi toga da me- 
tal u gornjem dijelu 
ostane što duže u teč- 
nom stanju. Pri opti- 
malnim uslovima mo- 
že se iskoristiti pre- 
ko 90% mase ingota. 

Kristalizacija le- 
gure se odvija po 


SI. 49. Shema postanka lunkera. a 


Sl. 50. Izolirani nastavci za izgubljenu glavu 


fizičko-kemijskim za- 
konima rastvora, pri 
čemu osnovu pred- 
stavlja različita ras- 
tvorljivost kompone- 
nata u pojedinim fa- 


zama. Legure, kao 

mješavine više kom- 

ponenata, nemaju 

strogo određenu tač- SI. 51. Dio dijagrama Fe-C s područjem 
ku kristalizacije, nego kristalizacije &-željeza 


se kristalizacija pro- 

teže kroz određeni temperaturni interval ograničen tačkama početka 
i kraja kristalizacije. Tako npr. u binarnom sistemu Fe-C, a 
u području o&-željeza (sl. 51), pri kristalizaciji legure sastava B“ 
prvo se izlučuju kristali sastava HI“ čiji se sastav kreće duž li- 
nije HH (solidusa) dok se sastav tečne faze mijenja duž li- 
nije B'B (likvidusa). Ovo diferenciranje hemijskog sastava pri 
prelazu iz tečnog u čvrsto stanje naziva se segregacija (cijeđe- 
nje, njem. Seigerung). Zbog sličnosti trouglova je odnos 


TH:TB=TH:TB =kons. = K, 


tj. odnos je sadržaja C u čvrstoj i tečnoj fazi konstantan, pri čemu 
K predstavlja konstantu distribucije. Što je X manji to je ten- 
dencija za segregaciju veća. Vrijednosti X za najvažnije elemente 
rastvorene u željezu jesu prema Chipmanu ove: 


Element C Mn Si P S o Cu 
K 0,13 0,84 0,66 0,13 0,05 0,10 0,56 


Uslijed kristalne segregacije pri stvrdnjavanju ingota nastaje 
razlika između kemijskoga sastava površine i sredine presjeka, 
dna i vrha ingota. Ta pojava naziva se blokovska segregacija. Što 
stvrdnjavanje duže traje to su i segregacije jače, tako da njihov 
intenzitet raste s temperaturom i brzinom livenja i s dimenzijama 
ingota. 

Na osnovu ponašanja rastopa za vrijeme livenja razlikuju se 
dvije vrste čelika: smireni i neumireni. Neumireni čelik pri livenju 
i stvrdnjavanju pokazuje kretanje koje podsjeća na ključanje 
tečnosti i naziva se »kuhanje«; kod umirenog čelika ove pojave 
nema. Razlog je za ovakvo ponašanje način dezoksidacije. Ako je 
poslije dezoksidacije u čeliku zaostalo još dovoljno rastvorenog 
kisika da se pri hlađenju, uslijed promjene uslova ravnoteže, 
nastavi odvijanje reakcije: 


FeO + C > CO + Fe 


čiji je proizvod plinoviti CO, ovaj formira mjehuriće koji, napu- 
Štajući tečni metal, izazivaju kretanje za koje se kaže da »čelik 
kuha«. To je mahom slučaj kad se dezoksidacija vrši samo pomoću 
mangana. Ako je pak rastvoreni kisik u tolikoj mjeri vezan dezok- 
sidacionim sredstvima (Si, Al, Ti) da ne može da dođe do navedene 
reakcije, čelik je »umiren«. Zavisno od količine zaostalog kisika 
koji stoji na raspoloženju za navedenu reakciju, akcija »kuhanja« 
ima i različit intenzitet, tako da između ekstremnih slučajeva, 
umirenog čelika i neumirenog čelika koji burno kuha, postoji 
prelaz preko čelika koji se zovu poluumireni. Niz karakterističnih 
uzdužnih presjeka ingota koji su pri kristalizaciji kuhali prikazan 
je na sl. 52. Slučaj / predstavlja potpuno umiren ingot sa normalno 
razvijenim lunkerom. Slučaj 6 predstavlja tipičan neumiren ingot 
s brojnim šupljinama od zaostalih plinova koji za vrijeme krista- 
lizacije nisu mogli da iziđu nego su ostali »zamrznuti«. Te se 
šupljine nazivaju plinski mjehurići (njem. Gasblasen, engl. blow 
holes). U neumirenom čeliku ti mjehurići imaju karakterističan 
oblik i raspored. U donjem dijelu ingota postoji sloj izduženih 
mjehurića (A), tzv. »spoljašnji vijenac« plinskih mjehurića. On se 
formira za vrijeme kuhanja ingota. Sa B označen je »unutarnji 
vijenac«, koji se obrazuje u momentu kada se na gornjoj površini 
ingota stvara kora, tako da prestane kuhanje. Sa C označeni su 
nepravilno raspoređeni mjehurići globularnog oblika u central- 
noj zoni, nastali u toku kristalizacije pošto je prestala akcija ku- 
hanja, odnosno mogućnost oslobođavanja plinova iz tijela ingota. 
Zdravi sloj čelika koji je neposredno ispod površine (D) zove se 
»kora«, a centralna zona (E) zove se »jezgro«. Neumireni ingot 
nema lunkera jer pritisak plinova kompenzira kontrakciju pa je 
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volumen lunkera raspodijeljen na veliki broj plinskih mjehurića. 
Budući da unutarnji zidovi ovih šupljina nisu oksiđirani, oni se 
prilikom dalje prerade gnječenjem zavare pa nisu štetni. Uslijed 
činjenice da ne postoji lunker, masa ingota neumirenog čelika 
bolje se iskoristi nego umirenog, pa se može postići izvadak i 
iznad 90%. 

Dovoljna debljina kore osnovni je preduslov za uspješnu pre- 
radu neumirenih ingota. Ako kora nije dovoljno debela, tako da 
uslijed njene oksidacije za vrijeme zagrijavanja ingota spoljašnji 
vijenac mjehurića dospije na površinu, mjehurići se oksidiraju 
i daju ispucalu površinu gotovih produkata. Debljina kore proizlazi 
iz prirode procesa kuhanja, a to znači iz termodinamičkih uslova 
za odvijanje oksidacije ugljika pri stvrdnjavanju. Tu imaju važne 
uloge koncentracije ugljika, kisika i mangana, rezidualni 
silicijum, eventualno dodati aluminijum, temperatura i brzina 
livenja i dimenzije ingota, Iz svih ovih okolnosti proizlaze i vari- 
jante poluumirenih ingota označene sa 2:5 na sl. 52. 


SI. 52. Presjeci ingota s različitim stepenom  dezoksidacije. 

1 Potpuno umiren ingot, 2, 3 poluumireni ingoti, 4, 5, 6 ne- 

umireni ingoti sa različitim stepenom iskuhavanja. Ingot 6 

ima najpovoljniju strukturu: A spoljni vijenac mjehurova, B 

unutarnji vijenac mjehurova, C mjehurovi u »jezgru«, D »kora«, 
E »jezgro« 


Neumireni ingoti imaju veoma jake segregacije u jezgru pa su 
neupotrebljivi za sve one svrhe gdje uslovi prerade iziskuju da 
masa jezgra dođe na površinu produkta (raskivanje i sl.) i gdje 
se zahtijeva da jezgro bude vrlo duktilno, a preradom se jezgro 
dovoljno ne prognječi. Ove segregacije nastaju uslijed simultanog 
djelovanja kristalnih segregacija i mehaničkog kretanja tečne 
faze u kojoj se pri kristalizaciji nagomilavaju nečistoće. Segre- 
gacije su to jače što je kora deblja, tako da su uvjeti za dobar 
kvalitet površine i za dobar kvalitet jezgra jedni drugima suprotni. 
Izlaz je u djelomičnom ili potpunom umirivanju zavisno od 
svrhe upotrebe. Prednosti su neumirenog čelika što se ingot bolje 
iskorištava i bolje obrađuje u toplom, a izvjesne prednosti ima i kod 
hladne obrade i zavarivanja. Nedostatak je manja homogenost, 
pa je potreban visok stepen gnječenja. Neumireni čelik upotre- 
bljava se za valjane produkte kao što su limovi, profili, žica i sl., 
koji se proizvode uz visok stepen gnječenja. 

Greške. Svi diskontinuiteti u masi materijala koji negativno 
utiču na njegovu preradu ili primjenu smatraju se greškama. 
Jedan dio tih diskontinuiteta proizlazi iz prirode samog procesa, 
drugi nastaju uslijed različnih manjkavosti tehnologije. Onaj dio 
diskontinuiteta koji je prirodna posljedica procesa smatra se 
greškom ako prevazilazi intenzitet koji se ne može izbjeći. Koliki 
je taj dozvoljeni intenzitet to je predmet stalnog izučavanja; on 
je uslovljen i svrhom upotrebe i zahtjevima ekonomičnosti pro- 
izvodnje. 

Greške se dijele na površinske, koje su ograničene na površinu 
ingota, i na unutarnje, koje se pojavljuju u tijelu ingota. Površin- 
ske greške su pukotine, hrapavosti i ljuske raznih oblika, gnijezda 
nemetalnih supstancija (troske, vatrostalnog materijala), otvo- 
reni plinski mjehurići itd. One se suzbijaju njegom kokila, laki- 
ranjem unutarnjih zidova kokila, odmjeravanjem brzine livenja i 
livnog sistema itd. Ukoliko se ipak pojave, ingot se od njih »čisti« 
plamenom (ručno ili automatima) ili mehaničkim sredstvima, i 
to ili prije, ili za vrijeme, ili poslije tople prerade. Pri tom se uvijek 
radi o odstranjivanju sloja sa defektnog mjesta, pri čemu se u 
toku dalje prerade taj dio površine ingota zagladi tako da ne ostaju 
nikakvi tragovi. 

Unutarnjih grešaka postoji više vrsta. Ukoliko zona trans- 
kristalizacije i zona segregacija prelazi neizbježni obim, to se 
smatra greškom. Obično je posljedica nepravilnog režima livenja, 
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u prvom redu pogrešne brzine i temperature livenja. Pored ovoga 
se u ingotima pojavljuju mjesta s nemetalnim supstancijama, koja 
se skupnim imenom nazivaju nemetalni uključci.  Nemetalni 
uključci prema svome izvoru postanka mogu biti dvojaki: endo- 
geni i egzogeni. Endogeni nastaju kao produkti reakcija među 
komponentama rastvorenim u čeliku; uglavnom su to oksidi 
željeza, mangana, silicijuma, aluminijuma, kroma itd. ili njihovi 
kompleksi nastali prilikom dezoksidacije, i sulfidi željeza i mangana. 
Svi ti uključci nisu imali mogućnost da isplivaju iz tečnog metala 
prije kristalizacije. Na temperaturi tečnog čelika oni mogu biti 
bilo u tečnom bilo u čvrstom stanju. U prvom slučaju lakše koa- 
guliraju i isplivaju pa se stoga nastoji da dezoksidacija daje tečne 
produkte (komplekse više oksida i sl.). Posebno teško se odvaja 
aluminijum-oksid. Veličina ovih uključaka može biti različita, 
počevši od submikroskopskih i mikroskopskih dimenzija pa do 
dimenzija vidljivih golim okom. Raspored uključaka u tijelu 
ingota mahom je nepravilan, ali uslijed potiska postoji tendencija 
nagomilavanja u gornjem dijelu jezgra. Egzogeni uključci su me- 
haničke primjese troske ili erodiranog vatrostalnog materijala s 
kojim čelik pri livenju dolazi u doticaj. Oni su mahom grubi, 
vidljivi prostim okom i potpuno slučajno raspoređeni. 

Kolika će se količina nemetalnih uključaka tolerirsti zavisi 
od svrhe upotrebe. Nagomilavanje oksida i sulfida željeza po 
granicama primarnih kristala može da izazove teškoće pri toploj 
preradi time što se čelik raspada (crveni lom, bijeli lom). To se 
može kompenzirati blagotvornim uticajem mangana. 

Svaki čelik sadrži endogenih ili egzogenih uključaka u manjoj 
ili većoj količini. Količina endogenih uključaka zavisi od načina 
vođenja procesa oksidacije i dezoksidacije i od sadržaja sumpora, 
količina egzogenih od kvaliteta vatrostalnog materijala i efikasnosti 
kontrole proizvodnje. Postoji više metoda za određivanje uključaka: 
mikroskopska ispitivanja, brojanje i poređenje sa etalonima (Jern- 
kontoret, Diergarten, ASTM, i sl), detekcija fizikalnim meto- 
dama (magnetofluks, ultrazvuk, rendgen, radiografija), različite 
tehnološke probe (makronagrizanje, plavi lom itd.), a u novije 
vrijeme izolaciona analiza i egzaktne metode identifikacije izolata 
(mikroanaliza, rendgenska strukturna analiza i spektralna analiza). 

Značajni izvor grešaka ingota jesu plinovi rastvoreni u tečnom 
čeliku: kisik, vodik i azot. Naročito vodik može biti uzrok grešaka 
u ingotima. Budući da rastvorljivost vodika skokovito pada pri 
prelazu u čvrsto stanje, te se dalje smanjuje pri hlađenju, nastaje 
jaka tendencija ka izlučivanju. Onaj dio koji se izlučuje pri kri- 
stalizaciji može da izazove pojavu plinskih mjehurića i u umire- 
nom čeliku. Dio pak koji ostane u čvrstom rastvoru izaziva unu- 
tarnja naponska stanja koja mogu dovesti do pukotina unutar 
tijela ingota ili do pukotina pri toploj preradi. Prema najnovijim 
shvaćanjima smatra se da ove pukotine nastaju nagomilavanjem 
molekularnog vodika koji se obrazuje kada nastaju smetnje u 
difuziji atomarnog vodika kroz čvrstu fazu. Povod mogu biti 
nemetalni uključci, jače segregaciie i sl. Ove pukotine se nazivaju 
pahuljicama. One su opasnije kad nastanu u gotovim proizvodima 
jer se u ingotima mogu i zavariti u toku dalje tople prerade. Pored 
ovih grešaka mogu se pojaviti unutar ingota porozna mjesta i 
šupljine različitih oblika i različitog pravca rasprostiranja. Jedan 
je od čestih razloga takvim šupljinama nedovoljna lokalizacija 
lunkera, tako da se on, često diskontinuirano, proteže kroz tijelo 
ingota. Pored toga mogu u međuprostorima stubastih kristala 
nastati poroznosti zbog pomanjkanja tečne faze pri kristalizaciji. 
Sve ove greške se jednim dijelom odstrane gnječenjem pri preradi, 
ali neke mogu biti razlog da se gotov čelični proizvod mora od- 
baciti ili da on u eksploataciji podbaci. 

Specijalni postupci livenja. Otkad su upoznati brojni 
razlozi koji u procesu livenja i kristalizacije izazivaju pojavu 
grešaka, nisu prestala nastojanja da se uvedu postupci koji će 
omogućiti bolji kvalitet ingota. Tu spadaju različite konstrukcije 
kokila, livenje pod pritiskom, livenje u neutralnim atmosferama 
(npr. argona), različiti postupci vještačkog zagrijavanja glava 
ingota, livenje sa međuposudom itd. Od svih ovih postupaka 
izdvajaju se dva koji su se afirmirali i karakterišu savremeni razvoj 
tehnologije livenja. To su postupci livenja u vakuumu i postupci 
kontinuiranoga livenja. 

Tretiranje tečnog čelika vakuumom do 1 mm Hg ima niz pred- 
nosti. U prvom redu radikalno smanjuje sadržaj plinova. Smanje- 
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njem sadržaja kisika 
može se znatno sma- 
njiti broj oksidnih 
uključaka i povećati 
čistoća čelika, a sma- 
njenjem sadržaja vo- 
dika smanjuju se 
unutarnji naponi i 
pojava pahuljica. Po- 
red toga vakuumom 
se mogu iz čelika 
djelomično ukloniti 
primjese čiji je par- 
cijalni pritisak pare 
viši, a koje se oksi- 
dacijom ne daju uda- 
ljiti (Cu, Sb, As i dr.). Ako se tretiranje vakuumom kombinuje 
sa dezoksidacijom, i to tako da se tek nakon primjene vakuuma 
dodaje silicijum i aluminijum, može se postići veoma visok stepen 
čistoće s obzirom na nemetalne uključke. Degazacijom neumi- 
renog čelika postiže se homogeniji ingot s manjim stepenom 
segregacije u jezgru itd. 

Princip tretiranja tečnog čelika u vakuumu sastoji se u tome 
da se tečni čelik dovodi u recipijent specifične izvedbe iz kojega 
se putem jakih pumpnih agregata (ranije s pomoću klipne pumpe, 
a danas češće s pomoću parnog ejektora) evakuiraju plinovi. Kapa- 
citet pumpnog agregata obično je takav da se za nekoliko minuta 
postigne vakuum od 2:5 mm Hg. Na sl. 53 prikazane su vari- 
jante tog postupka. Varijanta / predstavlja evakuiranje mlaza 
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Sl. 55. Shema kontinuiranog livenja čelika sa zakrivljenim izvodom. / Kazan, 2 međuposuda, 3 kokila, 4 naknadno hlađenje, 5 valj- 
ci za pokretanje i upravljanje, 6 kolosijek, 7 dizalica za podizanje hladne trake koja na početku livenja obrazuje dno kokile i u toku 
livenja izvlači traku izlivenog čelika, 8 kotrljače, 9 autogeni sjekač 


Evakuiranjem se postiže sadržaj vodika 1,6 Ncm3/100 g, 
pri čemu treba imati u vidu da opasnost od pukotina počinje 
ako koncentracija vodika pređe 3 Ncm?/100 g. Sadržaj kisika se 
može smanjiti za 20::80%, zavisno od vrste čelika odnosno 
od početne koncentracije. Sadržaj azota, zavisno od početne 
koncentracije, može se smanjiti do 40%. Sve ovo poboljšava 
homogenost čelika i njegove mehaničke i druge osobine. 

Za razliku od kontinuiranog livenja aluminijuma, bakra itd., 
postupak kontinuiranog livenja čelika razvio se dosta kasno, jer je 
trebalo riješiti veliki broj posebnih problema. Teškoće proizlaze 
iz toga što je za livenje čelika potrebna viša temperatura i što čelik 
ima niži koeficijent provodljivosti toplote, pa je hlađenje u kri- 
stalizatoru sporije. Postupak je razvijen do dovoljnog stepena 


SI. 53. Postupci evakuiranja tečnog čelika (v. tekst) 


pri livenju u kazan kroz međuposudu smještenu neposredno pod 
izljevni žlijeb peći. Varijanta 2 predstavlja evakuiranje čelika u 
kazanu dodavanjem neutralnog plina (argona) koji izaziva takvo 
kretanje da i u donjim slojevima tečnosti nastane niski pritisak. 
Varijanta 3 slična je varijanti / ali se uređaj za nju može postaviti 
na bilo koje mjesto u čeličani. Varijante 4 i 5 predstavljaju eva- 
kuiranje pri livenju u jednu ili više 
kokila. Varijanta 6 je specifičan slučaj 
gdje se iz kazana izvlači određena 
količina čelika u evakuirani recipijent 
te nakon tretiranja vraća i miješa sa 
preostalim čelikom. Ako se ovo po- 
novi nekoliko puta, postižu se dobri 
rezultati. Varijanta 7 je kontinuirana 
provedba varijante 6: u dovodnu cijev 
recipijenta uvodi se neutralni plin i 
time se obezbjeđuje kontinuirana cir- 
kulacija. Postupak 8 je evakuiranje 
nakon završenog livenja u kokile. 


Izbor varijanti zavisi od vrste če- 
lika i željenog rezultata. Najefektni- 
ji rezultati se postižu evakuiranjem 
mlaza. Ako se uz to i čelik odlije u 
kokilu a da se ne izloži uticaju atmo- 
sfere (postupci 4 i 5), dobije se najviši 
stepen degazacije. Za livenje teških 
ingota za kovanje, 
od kojih se zahtijeva 
najviši kvalitet, upo- 
trebljavaju se stoga 
obično ti postupci. 


Acetilen 
- 


Kisik 7 


SI. 54. Shema kontinuiranog livenja čelika 


pogonske sigurnosti u posljednjih desetak godina i to unosi kva- 
litativno nove momente u proces proizvodnje čelika i konfigura- 
ciju proizvodnih postrojenja željezara. 

Principijelna shema procesa je prikazana na slici 54. Da bi 
dotok bio konstantan, čelik se lije iz kazana u međuposudu a iz 
koje kroz odgovarajući izljevnik dospijeva u kristalizator b. Ovaj 
se sastoji od bakarne kokile čiji su zidovi intenzivno hlađeni vo- 
dom pod pritiskom 5:6 at. Dužina kristalizatora se kreće od 
300 do 2000 mm (izgleda da optimum leži između 500 i 700 mm). 
Presjek otvora kristalizatora odgovara željenom profilu čelika. 
Uobičajeni su kvadrat i pravougaonik (odgovarajući valjanim 
polufabrikatima, blumovima ili slabovima); pravougaonik je po- 
voljniji zbog veće površine za hlađenje u odnosu na masu pre- 
sjeka. U kristalizatoru se samo stvrdne kora a jezgro ostaje tečno. 
Ispod kristalizatora čelik se polijeva mlazovima vode i time se za- 
vršava kristalizacija cijele mase. S pomoću valjaka c kontinuirano 
se izvlači čelik naniže, a onda se siječe autogenim sjekačem d koji 
se za vrijeme sječenja kreće zajedno sa čeličnom trakom. Odrezani 
blum (ili slab) dospijeva u prevrtač e i iz ovoga na kotrljače /. 
U novije vrijeme uobičajeno je savijanje čelika prije rezanja (sl. 55), 
čime se olakšava manipulacija i povećava produktivnost. Proces 
traži tačnu kontrolu brzine livenja, temperature čelika, doziranja 
vode za hlađenje itd. Za livenje kvadratnih polufabrikata važe 
odnosi između dimenzije presjeka, brzine livenja, kapaciteta 
kristalizatora i kapaciteta kazana prema nomogramu na slici 56. 

Poseban problem je predstavljalo prianjanje čelika za zidove 
kokile, pa se je radi podmazivanja stalno dodavao parafin ili slična 
materija u kristalizator. Na novim postrojenjima uvedeno je 
osciliranje kristalizatora, pri čemu se ovaj spušta nekoliko centi- 
metara brzinom kretanja čelika a onda se vraća u prvobitni polo- 
žaj = 3 puta većom brzinom. Potrošnja vode za hlađenje je vi- 
soka i kreće se oko 10 m3 po toni čelika. Danas se već liju slabovi 
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Sl. 56. Nomogram za određivanje odnosa između dimenzija polufabrikata kva- 

dratnog presjeka, kapaciteta kristalizatora, kapaciteta kazana i brzine livenja 

kontinuiranim postupkom. Primjer (crtkana linija): za livenje polufabrikata pre- 

sjeka 165 x 165 mm (dužina ivice 165 mm, dijagram a) brzina livenja iznosi 

1,4 m/min, čemu odgovara kapacitet kristalizatora 280 kg/min (dijagram b); iz 

toga za postrojenje s jednom žilom i kapacitet kazana 12 t (dijagram d) proizlazi 
vrijeme livenja od 43 min (dijagram c) 


dimenzija do 1520 x 200 mm i kvadrati do 260 mm dužine 
stranice. Postoje postrojenja sa više žila. Prednosti ovog postupka 
jesu znatno niži troškovi proizvodnje, povećanje izvatka za 8:+15% 
(jer nema »izgubljene glave« na kraju ingota), čelik je znatno homo- 
geniji uslijed velike brzine stvrdnjavanja i ima manje segregaci- 
ja; nisu potrebne kokile. K. Kapetanović 


PRERADA ČELIKA TOPLOM I HLADNOM PLASTIČNOM 
DEFORMACIJOM 


Čelik odliven u ingote (blokove), čija težina zavisi od vrste 
tehnološkog postupka prerade, od vrste i konstrukcije postrojenja 
za preradu i od vrste čelika, prerađuje se ispočetka u vrućem sta- 
nju, a na kraju u vrućem ili u hladnom stanju. 


Zagrijani ingoti se prerađuju u valjaonicama i kovačnicama 
bilo u polufabrikat (poluproizvod), bilo u gotove proizvode. 
Veći dio proizvedenog sirovog čelika (> 80%) prerađuje se u 
valjaonicama, a ostatak prerađuje se u kovačnicama i u livnicama. 

Prema proizvodnom asortimanu valjaonice se dijele na profilne 
valjaonice (za proizvodnju različitih profila), valjaonice lima (za 
proizvodnju limova i širokih traka iznad 500 mm širine), valjaonice 
cijevi i specijalne valjaonice (za proizvodnju različitih specijalnih 
profila uzdužnim, periodičnim i poprečnim valjanjem). Gotov 
se proizvod rijetko dobije direktno iz ingota u jednoj valjaonici, 
nego se obično u jednoj izvalja iz ingota polufabrikat, a u drugoj 
valjaonici iz tog polufabrikata, po pravilu uz posebno zagrijavanje, 
izvaljaju se gotovi proizvodi (profili, limovi itd). Neki profili mogu 
se izvaljati i u hladnom stanju u tzv. hladnim valjaonicama. 

Skup uređaja koji sačinjavaju valjaonicu sastoji se od tri osnovna 
dijela: zagrjevne peći, valjaoničke pruge i adjustažnih postrojenja. 
U zagrjevnim pećima materijal se zagrijava do potrebne tempe- 
rature, na pruzi se valja na odgovarajući asortiman, a u adjustaži, 
tj. na adjustažnim postrojenjima, vrši se tzv. adjustiranje: ravnanje, 
rezanje, pregledanje, pakovanje itd. U valjaonicama kvalitetnih 
čelika postoje još i peći za termičku obradu i dodatna adjustažna 
postrojenja. U svakom od tih odjeljenja nalaze se pomoćni i mani- 
pulativni uređaji. Stare valjaonice imaju vrlo malo takvih uređaja, 
te se sve pomoćne operacije obavljaju ručno. Zbog toga je i pro- 
duktivnost i proizvodnja u takvim valjaonicama niska. Nove 
valjaonice odlikuju se većim stepenom mehanizacije, a mnoge 
od njih su i manje ili više automatizovane, tako da su kapaciteti i 
produktivnost visoki. Projektuju se i valjaonice potpuno meha- 
nizovane, odnosno automatizovane, sa godišnjim kapacitetom od 
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nekoliko miliona tona izvaljanih profila. S obzirom na asortiman 
razlikuju se valjaonice masovnih profila (za valjanje ugljičnih i 
niskolegiranih čelika) i valjaonice kvalitetnih čelika. Prve su većeg 
(masovnog), a druge relativno mnogo manjeg kapaciteta. 

Postrojenja kovačnica obuhvataju zagrjevne peći, prese i 
čekiće, žarne peći, strojeve za mehaničku obradu otkivaka, po- 
moćna i manipulativna postrojenja. S obzirom na tehnologiju i 
asortiman kovačnice se dijele na kovačnice za slobodno kovanje i 
kovačnice za ukovno (matricirano, kalupno) kovanje. Valjaonice 
bandaža i točkova, koje uz valjaonička zahtijevaju još i kovačka 
postrojenja, obično se nalaze u sastavu kovačnica. 

Vučenje, presovanje i duboko izvlačenje su tehnološki postupci 
prerade čelika koji se kao sirovinom koriste predvaljanim ma- 
terijalom. 


Osnovni pojmovi plastične deformacije 


Elastična i plastična deformacija. Ako na čeličnu šipku 
poprečnog presjeka A djeluje sila FF, u materijalu nastaje napon 
o definisan odnosom sile prema površini poprečnog presjeka: 

F 
= Ee 

Sa rastućim opterećenjem raste i napon u materijalu i tijelo 
se deformiše, tj. mijenja oblik i dimenzije, sve dok napon ne 
pređe neku određenu granicu kad nastupa razaranje materijala. 
Ako se pak opterećeno tijelo rastereti prije nego što u njemu 
stvoreni napon pređe granicu elastičnosti, odnosno njoj blisku 
granicu razvlačenja, deformacija će nestati i tijelo će poprimiti 
svoj prvobitni oblik i dimenzije kakve je imalo prije početka de- 
formacije. Takva deformacija zove se elastična deformacija. Ako 
je tijelo bilo opterećeno iznad granice razvlačenja pa se rastereti, 
stvorena deformacija neće potpuno iščeznuti. Iščezava samo elas- 
tična deformacija, a drugi dio deformacije će zaostati, tj. poslije 
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Sl. 57. Elastična i plastična deformacija: a pri 
sabijanju, b pri rastezanju; / prije opterećenja, 
2 pod opterećenjem, 3 poslije rasterećenja; & 
elastična deformacija, epi plastična deformacija 


prestanka djelovanja sile tijela neće poprimiti opet svoj prvobitni 
oblik i dimenzije (sl. 57). Takva deformacija zove se plastična ili 
trajna deformacija. Plastična je deformacija uvijek praćena ela- 
stičnom tako da obje zajedno čine punu deformaciju. Nije svaki 
materijal deformabilan, već ima materijala koji se pod optere- 
ćenjem razaraju, prskaju ili lome. Sposobnost tijela da se pla- 
stično deformiše zove se plastičnost. 

Osnovna pojava pri plastičnoj deformaciji jeste pomjeranje 
(smicanje) jednih slojeva kristala u odnosu na druge po nekim 
za svaki kristal određenim atomskim ravnima u kojima su atomi 
najgušće raspoređeni. To su tzv. klizne ravni ili ravni klizanja 
(smicanja), a naponi koji u njima vladaju zovu se naponi smicanja. 
Do klizanja, a time i do deformacije, dolazi kada napon smicanja 
dostigne određenu kritičnu veličinu. 

U procesu plastične deformacije dolazi i do međukristalne 
deformacije, tj. do pomjeranja, odnosno klizanja pojedinih kri- 
stalnih zrna i okretanja kristalnih zrna jednih u odnosu na druge. 
Pored toga, kristalna zrna se usitnjavaju i mijenjaju oblik. Kri- 
stali se drobe u manje blokove koji se unekoliko zakreću jedan 
prema drugom, ali se kompaktnost tijela i prostorna rešetka 
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unutar pojedinih blokova ne narušava. U procesu plastične de- 
formacije, kao rezultat navedenih pojava, nastaju promjene me- 
haničkih i fizičko-kemijskih svojstava materijala, povećava se 
njegova otpornost prema deformaciji, tj. smanjuje mu se plastič- 
nost. 

Kristalna zrna, koja su prije deformacije bila različito orijen- 
tisana, za vrijeme deformacije izdužuju se u pravcu deformi- 
sanja, odnosno izduženja deformisanog tijela. Pri većoj defor- 
maciji u određenom pravcu materijal dobija vlaknastu strukturu: 
obrazuje se tzv. tekstura, kod koje su kristalografske ravni orijen- 
tisane u pravcu izduženja tijela. Materijal vlaknaste strukture 
(teksture) nema jednaka svojstva u smjeru vlakana i poprečno na 
njih. Ta se pojava zove anizotropija ili vektorijalnost mehaničkih 
svojstava. Sa rastućom deformacijom relativno izduženje i kon- 
trakcija u uzdužnom pravcu se povećavaju ili ostaju isti, a u po- 
prečnom pravcu progresivno opadaju. 

Vruća i hladna plastična deformacija. Za vrijeme pla- 
stične deformacije dolazi do očvršćavanja koje povećava otpor 
deformaciji i smanjuje plastičnost materijala. Očvršćavanje je 
posljedica pojave da se kristali pri deformaciji krše u manje ko- 
made koji se okreću jedan prema drugom elastično deformišući 
rešetku. Na ravnima klizanja javljaju se neravnosti koje koče 
klizanje i tim samim očvršćavaju materijal. U izvjesnim slučaje- 
vima za vrijeme deformacije čelik toliko očvrsne (toliko mu se 
poveća otpor deformaciji) da ga praktično nije moguće dalje de- 
formisati, ako se ne omekša. Radi omekšavanja čelik se zagrijava, 
podvrgava  rekristalizacionom žarenju (vidi poglavlje Termička 
obrada u ovom članku). 

Ako se čelik plastično deformiše na temperaturi višoj od 
temperature početka rekristalizacije, paralelno sa procesom očvr- 
šćavanja odvija se i proces omekšavanja, jer se istovremeno sa 
deformacijom jednih kristala stvaraju novi kristali, tj. vrši se 
proces rekristalizacije. Ako se u procesu deformacije postigne 
potpuna rekristalizacija, takva se deformacija zove vruća (topla) 
deformacija, a ako rekristalizacija potpuno izostane, deformacija 
se zove hladna deformacija. Oštre temperaturne granice između 
vruće i hladne deformacije nema, jer temperatura na kojoj nastaje 
jedna ili druga zavisi od brzine deformacije i prirode materijala 
koji se deformiše. 

Vlaknasta struktura metala i primjesa, stvorena hladnom pla- 
stičnom deformacijom, ostaje i nakon izvršene deformacije (uko- 
liko se materijal ne ižari). Zbog toga je anizotropija svojstava 
takvog materijala posebno izražena. Smanjuju se pokazatelji 
plastičnosti: relativno izduženje, kontrakcija i udarna žilavost, 
a povećavaju se pokazatelji otpora deformaciji: granica razvla- 
čenja, zatezna čvrstoća i tvrdoća. Sa povećanjem deformacije 
povećava se čvrstoća, a smanjuje relativno izduženje (istezanje, 
slika 58). Osim toga se hladno deformisanom čeliku smanjuje ot- 
pornost protiv korozije i mijenjaju magnetna svojstva: koercitivna 
sila i gubici histerezom povećavaju se, a sposobnost magnetisanja 
se smanjuje. 

Zagrijavanjem hladno deformisanog čelika mogu da se po- 
boljšaju njegove mehaničke osobine, da se smanji čvrstoća i po- 
veća istezanje. Posljedice hladne deformacije potpuno se od- 
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Sl. 58. Čvrstoća i istezanje hladnovaljane trake 
od nisko ugljičnog čelika (po Pompu i Weicheru) 
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strane ako se čelik zagrije na temperaturu iznad temperature re- 
kristalizacije (slika 59). Zavisno od temperature zagrijavanja i 
stepena hladne deformacije može da se dobije sitnija ili krupnija 
struktura, a time mogu da se postignu bolje ili lošije mehaničke 
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Sl. 59. Uticaj temperature zagrijavanja na osobine 
hladnodeformisanog čelika 


osobine. Čelik do različitih stepena hladno deformisan i poslije 
toga žaren na istoj temperaturi imaće zavisno od stepena defor- 
macije različitu strukturu, a time i različita svojstva. Najkrupniju 
strukturu pokazaće materijal čiji je stepen deformacije iznosio 
5% (slika 60). Takva deformacija pri kojoj se dobije maksi- 
malna veličina zrna zove se kritična deformacija. Sa rastućom 
deformacijom dobije se sitnija struktura jer se tada stvara veći 
broj novih zrna. (V. poglavlje Termička obrada u ovom članku). 


Pri vrućoj (toploj) deforma- 
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Sl. 60. Uticaj stepena deformacije na 
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turu nica vruće deformacije je ni- 

ža od temperature na kojoj 

počinje oksidacija kristalnih zrna, a donja granica je iznad tem- 
perature rekristalizacije (sl. 61). 

Brzina deformacije ima znatan uticaj na karakter vruće de- 
formacije. Ako je brzina deformacije veća od brzine rekristali- 
zacije, i na relativno visokoj temperaturi nastaće očvršćavanje 
materijala. 

Veličina kristalnih zrna zavisi od konačne temperature, od 
stepena deformacije i od tem- 
perature i trajanja zagrijavanja 
prije deformacije. Što je viša 
temperatura zagrijavanja i što 
zagrijavanje traje duže vremena 
to materijal pokazuje krupniju 
strukturu pri istoj brzini i istoj 
veličini deformacije; obrnuto, 
što je niža temperatura zavr- 
šetka procesa deformacije i što 
je deformacija bila veća to de- 
formisani materijal pokazuje 
finiju strukturu. 
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valjanjem na klin, udarom, uvijanjem (torzijom) i sl. Pokazatelji 
plastičnosti jesu: pri istezanju — relativno izduženje i kontrak- 
cija, pri valjanju i sabijanju — relativna redukcija, pri udaru — 
udarna žilavost, pri torziji — broj uvrta do pojave pucanja itd. 

Što je veća plastičnost čelika to on pri nekom tehnološkom 
postupku plastične prerade podnosi veći stepen deformacije a 
da ne dođe do prskotina ili loma. Većina ugljičnih čelika po svojoj 
plastičnosti dozvoljavaju redukcije preko 80%, legirani čelici 
do 80%. 

U praksi je poznata činjenica da čelici na različnim tempera- 
turama pokazuju različitu plastičnost, kao i to da na istoj tem- 
peraturi jedan čelik pokazuje veću a drugi manju plastičnost. 
Općenito, čelik na višoj temperaturi ima veću plastičnost, tj. 
može se deformisati sa većom redukcijom do pojave prskotina. 
Hemijski sastav čelika ima osnovni uticaj na njegovu plastičnost. 


Otpornost deformaciji predstavlja stvarni napon nastao pri 
linearnom istezanju, tj. a = F/A, gdje je F sila, a A površina 
presjeka štapa u datom momentu naprezanja silom F. Otpor 
deformaciji treba poznavati da bi se mogao da odredi pritisak 
materijala na alate kojim se materijal deformiše, zatim snaga 
potrebna za plastičnu deformaciju, odnosno tehnološki postupak. 
Otpornost deformaciji pri nekom tehnološkom postupku određuje 
se prema dijagramima stvarnih napona pri istezanju. Ovi se dija- 
grami snimaju pod uslovima koji treba da se što više približa- 
vaju praktičnim uslovima u određenom postupku, kako bi se do- 
bile što realnije vrijednosti otpornosti deformaciji. 

Otpornost deformaciji čelika u uskoj je vezi sa njegovom čvr- 
stoćom, tj. čelik veće zatezne čvrstoće ima i veću otpornost de- 
formaciji. Obje veličine izražavaju se u kp/mm?. 

Osnovni faktori od kojih zavisi otpornost deformaciji čelika 
jesu njegov hemijski sastav (vrsta čelika), temperatura i brzina 
deformacije. Elementi u čeliku koji povećavaju njegovu čvrstoću 
povećavaju također i otpornost deformaciji. Brzina deformacije 
utiče na otpornost deformaciji u tom smislu da se sa rastućom 
brzinom deformacije povećava otpornost deformaciji. Na osnovu 
ispitivanja ustanovljeno je da ugljični čelici imaju 2:4 puta veću, 
a legirani 2,5-:3 puta veću otpornost pri dinamičkom ispitivanju 
nego pri statičkom ispitivanju (slika 62). Otpornost deformaciji 
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SI, 62. Otpornost deformaciji ugljičnih čelika u zavisnosti od temperature 
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u zavisnosti od brzine deformacije obično se određuje eksperi- 
mentom radi dobijanja tačnijih rezultata, iako se može izračunati 
i analitičkim putem. 

Temperatura utiče na otpornost deformaciji čelika tako da 
se sa porastom temperature smanjuje po eksponencijalnom za- 
konu: 

* expa(—t,), 

gdje o općenito označava otpornost deformaciji, granicu razvla- 
čenja ili zateznu čvrstoću, t, i £, konačnu i početnu temperaturu, 
a temperaturni koeficijent istezanja. 

Pri vrućoj deformaciji krivulja stvarnih napona (u dijagramu 
istezanja) približno je paralelna s osi apscisa te je o, =, tj. 
granica razvlačenja je približno jednaka zateznoj čvrstoći, te je 
prema tome i otpornost deformaciji približno jednaka granici 
razvlačenja, odnosno zateznoj čvrstoći. Budući da je na visokim 


%, = %, 


ČELIK 


temperaturama određivanje zatezne čvrstoće znatno jednostav- 
nije nego određivanje granice razvlačenja, to se pri vrućoj de- 
formaciji za mjeru otpornosti deformaciji može uzeti čvrstoća 
materijala. 

Otpornost deformaciji pri statičkom sabijanju čelika, u za- 
visnosti od njegove temperature i hemijskog sastava, može se 
izračunati po Ekelundu prema empirijskoj formuli: 

k =(14—0,01 0) (1,4 + C + Mn + 0,3 Cr), 
gdje je & otpornost deformaciji u kp/mm?ž, simboli C, Mn i Cr 
predstavljaju sadržaj ugljika, mangana i hroma u čeliku (u pro- 
centima), a # temperaturu čelika u *C. Osim ove postoje mnoge 
formule za izračunavanje otpornosti deformaciji, ali svaka od 
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Sl. 63. Zavisnost otpora deformaciji (čvrstoće) različitih čelika od temperature 


njih daje samo orijentacione vrijednosti. Tačne vrijednosti otpor- 
nosti deformaciji za pojedine čelike mogu se dobiti opitnim pu- 
tem. Veličine otpora deformaciji (čvrstoće) na različitim tempe- 
raturama za čelike određene čvrstoće u hladnom stanju i hemij- 
skog sastava 0,6% C, 0,5% Si, 0,8% Mn prikazane su na slici 63. 

Osnovni zakoni plastične deformacije. Za plastičnu de- 
formaciju postoje dva osnovna zakona: zakon o nepromjenljivosti 
volumena i zakon (uslov) početka plastične deformacije. 

U deformacijskoj zoni tijela koje se deformiše mogu se u svakoj 
tački postaviti tri uzajamno okomita pravca koji se podudaraju 
sa glavnim osima i zovu glavni pravci. U ravnima normalnim na 
te pravce (glavnim ravnima) djeluju naponi koji se zovu glavni 
naponi i označavaju se sa d,, 4, i 6,, pri čemu je 6, >0,>04. 
U tim ravnima naponi smicanja ravni su nuli. Glavni naponi 
smicanja (r) djeluju u ravnima koje raspolavljaju uglove između 
glavnih ravni, tj. koje s glavnim ravnima zatvaraju uglove od 45". 
Ovi naponi smicanja, kako je naprijed rečeno, izazivaju pomje- 
ranje jednih slojeva u odnosu na druge, tj. deformaciju tijela. 
izazvane deformacije u pravcima glavnih osi označavaju se kao 
glavne relativne deformacije €,, £,, €,» pričemu jeg, > & >e€,, 
tj. maksimalnom glavnom naponu odgovara maksimalna defor- 
macija, a srednjem (po veličini) glavnom naponu odgovara mini- 
malna deformacija. Takvo napregnuto stanje tijela u kojem vla- 
daju sva tri glavna napona označava se kao prostorno napregnuto 
stanje. Glavni naponi mogu biti takvi da djeluju u pravcima sve- 
stranog rastezanja, u pravcima svestranog pritiska (sabijanja), 
i konačno u pravcima i rastezanja i pritiska. Od karaktera tih 
napona zavisi kakvu će plastičnost pokazati materijal pri svojoj 
deformaciji. Pri svestranom, ravnomjernom rastezanju, kada je 
0,=0,=0, materijal se brzo razruši. Pri svestranom ravno- 
mjernom sabijanju do deformacije ne može doći zbog postojanosti 
(konstantnosti) volumena materijala. Prema tome, svi tehnološki 
postupci prerade materijala odvijaju se ili pri djelovanju nejed- 
nakog svestranog pritiska, ili pri djelovanju i pritiska i istezanja. 

Napon pritiska potpomaže intrakristalnu deformaciju, a svodi 
do minimuma interkristalnu deformaciju. Napon istezanja pot- 
pomaže interkristalnu deformaciju, što se odražava u opadanju 
plastičnosti i pojavi krtosti. Na taj način, što su manji napon 
istezanja a veći naponi pritiska u određenom napregnutom stanju, 
materijal pokazuje veću sposobnost za plastičnu deformaciju. 
Dalje, sa rastućim odnosom g, i 6, prema g, raste i sposobnost 
tijela da se plastično deformiše. 
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Početak plastične deformacije određuje se prema energetskoj 
ili »četvrtoj« teoriji plastičnosti. Prema toj teoriji plastična defor- 
macija počinje kad se uslijed djelovanja vanjskih sila u tijelu 
nakupi određena potencijalna energija potrebna za promjenu 
oblika tijela. Ta teorija izražava se jednačinom plastičnosti: 


(6,—0,)? + (9,—0,)? + (6,—0,)? = 2.2. 
Veličina srednjeg napona o, može da ima vrijednost od o, do 
6,. Radi lakšeg korištenja jednačinom, pretpostavlja se da je 


6. + 9 
Oo_,= 3 


» te se dobija 
2 
61—0, = V3 : k, = 1,15 k, =k 


Pri korištenju navedenom jednačinom uzimaju se algebarske 
veličine normalnih napona, tj. uzima se u obzir predznak tih 
napona, i to tako da su naponi istezanja pozitivni (++), a naponi 
sabijanja (pritiska) negativni (—). Stoga je pravilnije jednačinu 
plastičnosti pisati u obliku: 

(<£0)—(+o)=1L15k,=k. 

Prema tome, plastična deformacija počinje kad razlika između 
maksimalnog (6,) i minimalnog (o,) napona dostigne određenu 
otpornost deformaciji (k). Ako se zanemari brzina deformacije, 
može se uzeti da je veličina &, približno jednaka granici razvla- 
čenja o, materijala na datoj temperaturi. 

Pri razmatranju tehnoloških procesa uzima se da se volumen 
pri plastičnoj deformaciji ne mijenja. U stvari, pri hladnoj de- 
formaciji volumen se nešto smanjuje, ali su te promjene volu- 
mena neznatne te se zanemaruju. 

Osnovni parametri procesa valjanja. Valjanje je tehno- 
loški postupak plastične prerade koji se sastoji u neprestanom sti- 
skanju (sabijanju) materijala između obrtno pogonjenih valjaka. 
U momentu dodira materijala sa valjcima nastaju na dodirnoj 
površini radijalni pritisci, a kao rezultat toga i sile trenja koje 
uvlače materijal u valjke (slika 64). Sa ulazom komada u valjke 
rezultanta sila pomiče se prema izlazu komada iz valjaka. Prostor 
u kome nastaje deformacija materijala, od njegovog ulaza u valjke 
(tačka A, slika 65) do izlaza iz valjaka (tačka B, slika 65) zove se 
zona deformacije, tj. da bi valjani materijal prošao kroz otvor 
(kalibar) između valjaka, koeficijent trenja na dodirnoj površini 
materijala i valjaka mora biti veći od tangensa zahvatnog ugla 
(u > tga). Veličina zahvatnog ugla kreće se od 3 do 10? kod 
hladnog valjanja, a od 15 do 30% i više kod vrućeg valjanja. Što 


SI. 64. Sile koje djeluju na valjani materijal u momentu njegovog 
zahvata valjcima 


je veći koeficijent trenja (hrapavija površina valjaka, niža tempe- 
ratura valjanog materijala itd.) to je moguće intenzivnije valjanje, 
tj. valjanje sa većim redukcijama, što se vidi iz razmatranja pro- 
vedenog u nastavku. 

Veličina zahvatnog ugla (slika 65) određena je formulom: 

Ah 
cosa =1— D? 
pa je veličina visinske redukcije: 
Ahk=D(1 —cosa). 

Uzimajući da je tga = u, računski se dobija veličina maksi- 
malne redukcije koju je moguće postići s obzirom na zahvat 
komada valjcima: 


gdje je D promjer onog dijela 
valjka na kojem se vrši valjanje 
(sa kojim materijal dolazi u do- 
dir). 

U procesu valjanja javljaju 
se tri glavna naprezanja (g, > 
6, > 64) i tri glavne deformaci- 
je (&, > &, > &): visinska, uz- 
dužna i poprečna deformacija, 
Naime, pod uticajem stiskanja 
nastupa visinska deformacija, 
jer je visina & komada što ulazi 
veća od visine otvora valjaka 
(visine kalibra) %,. Istovremeno 
se materijal izdužava, a i širi, u- 
koliko to ne sprečava konstruk- 
cija valjaka. U izvjesnim slu- 
čajevima (kad se valjaju fazonski 
profili) osim visinske (direktne) 
deformacije nastaje još i bočna 
(indirektna) deformacija. Prema 
zakonu plastične deformacije 
pri deformaciji materijalu se 
ne mijenja volumen, već samo 
oblik i dimenzije; volumen 
materijala prije ulaza u valjke 
jednak je, dakle, njegovom vo- 
lumenu pri izlazu iz valjaka: 

VP=V=b hh =bh ol 
Odatle je: 


Sl. 65. Zone deformacije pri valjanju 


bh dodi 

Taj odnos početnog presjeka prema konačnom presjeku, ili 
odnos konačne dužine prema početnoj dužini, predstavlja mjeru 
za uzdužnu deformaciju, izduženje, i naziva se stoga koeficijent 
izduženja (u). Osim koeficijenta izduženja postoje i drugi para- 
metri kojima se označava deformacija pri valjanju; takvi su para- 
metri: apsolutna visinska deformacija (redukcija): Ah = hk — h,, 
relativna visinska deformacija (redukcija): € = (hy — hih, = 
= Ahjh,, koeficijent (stepen) visinske deformacije: 7 = hy/h,, 
apsolutna bočna (poprečna) deformacija: Ab =, — 6,, koefici- 
jent bočne deformacije (redukcije): A = 2,/2,, Širenje materijala: 
Ab=b,--b, koeficijent širenja materijala: B = b,/b, = 1/4, 
apsolutna veličina redukcije presjeka: AA = A, — A,, relativna 
veličina redukcije presjeka: (A, — A)/A, = AA/A,. 

Između pojedinih deformacija postoji odnos: 


VI 
=n ke. 
odaesjj B 


Veličina deformacije (redukcije u jednoj provlaci, na jednom 
kalibru) može biti vrlo različita, jer zavisi od više faktora, kao npr. 
od vrste valjanog čelika i njegove plastičnosti, od vrste valjanog 
profila (proizvoda), od konstrukcije kalibracije, od dimenzija i 
mehaničkih svojstava valjaoničkih valjaka, od snage pogonskih 
motora itd. Tako redukcije presjeka ili visine u jednoj provlaci 
(jednom propuštanju komada između valjaka) mogu biti 10-:50% 
i više, a stepen visinske deformacije i preko 2. 

Pritisak materijala na valjke pri valjanju. Za vrijeme 
valjanja nastaje na valjcima pritisak (sila) materijala F, koji je 
ravan umnošku srednjeg specifičnog pritiska materijala na valjke 
Pr i dodirne površine valjanog materijala sa jednim od valjaka: 

F=b, 4. 

Dodirna površina kod valjanja limova, traka i profila pravo- 
kutnog presjeka, gdje se valjci dodiruju sa materijalom svojom 
cilindričnom površinom, iznosi prema sl. 65: 

b + . 

2 


Veličina Z, predstavlja dužinu zone deformacije, a jednaka je: 


zako 
u = V . 
«>| RMS 


A= 


hk. 


>» gdjeje R radijus valjka. 
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Budući da je veličina Ah?/4 malena u poređenju sa veličinom 
R Ah, ona se može zanemariti, pa je dužina zone deformacije: 


lh= VRAR. 
Prema tome, u ovom slučaju horizontalna projekcija dodirne 
površine, ili, kako se obično govori, dodirna površina, jest: 


b+b 

2 
gdje je 2,, srednja širina valjanog komada. U drugim slučajevima 
valjanja dodirna površina može se odrediti grafički. Budući da se 
veličina specifičnog pritiska mijenja po dužini i širini zone de- 
formacije, za izračunavanje sile na valjcima računa se sa srednjim 
specifičnim pritiskom. Njegova se vrijednost može izračunati po 
nekoj od brojnih formula koje daju razni autori, a može se odre- 
diti i opitnim putem. 

Prema formuli Ekelunda srednji specifični pritisak (u kp/mm?) 
iznosi: 

1,6 u VR Ah — 1,2 Ak 2nvVARIR \ 
ba = (1 ) (# 


A = VRAh =>, VRAR, 


h+h h+bh 1? 
gdje je u koeficijent trenja [za čelične valjke u = 1,05 — 0,0005 <, 
za tvrde valjke iz sivog liva u = 0,8(1,05 — 0,0005 2)]; 9 ko- 
eficijent žilavosti u kp sek/mm? [9 = 0,01 (14 — 0,01 )C,, pri 
čemu je C, koeficijent zavisan od brzine valjanja, koji za veće 
brzine ima vrijednost 0,6, a za male 0,6:::1,0]; & je otpor deforma- 
Ciji pri statičkom sabijanju materijala, kp/mm?, koji je zavisan 
od temperature i hemijskog sastava čelika; v brzina valjanja u 
mmj/sek; z temperatura valjanog čelika u *C; b, i b,, A i h, Širina 
valjanog komada odn. visina prije i poslije valjanja u mm; R 
radijus valjka u mm, Ah = h, — h, visinska redukcija u mm. 
Sila pritiska na valjcima je prema tome: 


io: je 
F= =—>VR Bh Pi 


Deformacija materijala pri kovanju. Pri kovačkom sabi- 
janju jednog čeličnog tijela, uslijed trenja na dodirnim površi- 
nama, bočne stranice tijela ne ostaju ravne nego se ispupče, tj. 
deformacija se ne odvija ravnomjerno po vertikalnom presjeku. 
Međutim, u matematičkoj analizi plastične deformacije pretpo- 
stavlja se da se deformacija odvija ravnomjerno u svim presjecima 
po visini tijela koje se deformiše. Ako se jedan čelični komad 
oblika paralelepipeda sa stranicama /, b,, 4, deformiše sabija- 
njem, on nakon deformacije ima dimenzije ž,, b,, ly. 

Apsolutne veličine glavnih deformacija jesu Ak = h, — hz 
Ab=b—b; Al=1,—1, a relativne glavne deformacije 
jesu: 


Stvarna glavna deformacija predstavlja integral odnosa di- 
ferencijalne promjene dimenzije prema dimenziji u datom mo- 
mentu deformacije: 


h 
—- FE : ho 
“SVE 

h 

i 
fdb b 
e=|==hn—;y 
bd, b, 

ba 


Iz uslova nepromjenljivosti volumena proizlazi da je: 
&'&'&=l, 
ili 
ho b LA 

e. Ss u a + ln nona 

Sila potrebna za sabijanje iznosi: F=A -p, gdje je A 
površina na koju se prenosi pritisak a p specifični pritisak ili ot- 
por deformaciji. 


&3 


Deformacijski rad je: 


h, h 
W= ([Fdh = [Apdh 
hi h 


Na proizvoljnoj visini pripadajući presjek je A = V/h, te uz 
pretpostavku da je specifični pritisak (otpor deformaciji) nepro- 
mjenljiv, može se pisati: 

he 


w JE a s Vin 
»| h POE 
LA 


La 

Veličina V ln S. naziva se istisnuti volumen, te je prema tome 
1 

deformacijski rad pri sabijanju jednak umnošku istisnutog vo- 


lumena i specifičnog pritiska. Budući da se pri kovanju speci- 
fični pritisak mijenja na dužini zone deformacije (na pritisnutoj 
površini), kao i pri valjanju, to je potrebno računati sa srednjom 
vrijednosti specifičnog pritiska. Pri izračunavanju srednjeg speci- 
fičnog pritiska polazi se od jednačine plastičnosti 6, — 6, =1,15k,. 
Nakon izvjesnog računa dobija se ovaj izraz za veličinu srednjeg 
specifičnog pritiska: 
h ub 
Paz ko zo * (EXp a 1). 


Koeficijent trenja u iznosi od 0,1 do 0,2 za glatke, i do 0,5 
za vrlo hrapave pritisnute površine. U tim formulama k, je jednak 
jačini materijala pri sabijanju (pritiskanju), 4 je visina na koju 
se komad sabija. Kad se kuje među nagnutim površinama, uzima 
hh, 

Djk 

Zagrijavanje čelika prije prerade plastičnom deforma- 
cijom. Prije prerade u valjaonicama i kovačnicama čelik se zagri- 
java da bi se povećala njegova plastičnost i smanjila otpornost 
deformaciji. Temperaturno područje vruće plastične prerade 
čelika prikazano je u dijagramu Fe-C na slici 61. Temperatura 
na koju se čelik zagrijava iznosi 1150-::1250“C. Pri tome se čelik 
sa manjim sadržajem ugljika zagrijava na višu, a čelik sa većim 
sadržajem ugljika na nižu temperaturu. Najniža temperatura 
na kojoj treba završiti preradu iznosi 850--:900"C. 

Kao gorivo za zagrijavanje najviše se upotrebljavaju genera- 
torski, visokopećni, koksni i zemni plinovi. Zbog niske kalorične 
vrijednosti visokopećnog plina obično se taj plin miješa sa koksnim 
u tzv. miješani plin kalorične vrijednosti 1600:-:1800 kcal/Nm3. 
Tečna goriva nafta i mazut također se upotrebljavaju, bilo sami 
za sebe bilo kao dodatak plinskom gorivu, radi intenzivnijeg za- 
grijavanja čelika u peći. 

Brzina zagrijavanja materijala uloženog u peć zavisi od to- 
plotne provodnosti čelika. Na nižim temperaturama čelik ima nižu 
toplotnu provodnost nego na višim, zbog čega čelik u početku 
treba zagrijavati sporije, a kasnije brže. Toplotna provodnost 
čelika opada sa rastućim procentom ugljika i legirajućih elemenata 
u njemu. Na višim temperaturama se gotovo izjednačuje toplotna 
provodnost svih čelika, Zbog toga se u praksi čelici sa srednjim 
i višim sadržajem ugljika i legirani čelici do temperature — 700 *C 
zagrijavaju lagano, a iznad te temperature svi čelici se zagrijavaju 
jednakom i povećanom brzinom. Ako se materijal predugo drži 
u pećima, osobito na višim temperaturama, dolazi do njegovog 
pregrijavanja (stvaranja krupnozrnate strukture), smanjenja pla- 
stičnosti, povećanja odgorka (oksidne kore na površini), a kod 
čelika sa povišenim sadržajem ugljika i do razugljičenja površin- 
skog sloja. Vrijeme zagrijavanja znatno je kraće kad je uložak 
vruć nego kad je hladan. 

Za zagrijavanje čelika prije njegove prerade služe peći razli- 
čitih tipova i različite konstrukcije. S obzirom na vrstu goriva 
te peći se mogu podijeliti u dvije grupe: plamene i električne. 
U plamenim pećima uloženi materijal se zagrijava toplotom na- 
stalom uslijed sagorijevanja plinova, a u električnim pećima s 
pomoću električne energije. S obzirom na temperaturni režim, 
plamene peći dijele se na komorne i metodične (prohodne). U 
komornim pećima cijeli prostor za zagrijavanje ima istu tempe- 
raturu, u metodičnim (prohodnim) pećima, u prostoru za zagri- 
javanje vladaju različite temperature, tj. te su peći podijeljene u 
nekoliko zagrijevnih zona. 


se srednja visina h = 
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. SI. 66. Rekuperativna dvokomor- 
= Li na zagrijevna dubinska peć. I 
4 a Stroj za dizanje poklopca, 2 reku- 


perator za zrak, 3 rekuperator 
za plin, 4 gorionik, 5 kanal za 
trosku, 6 dimni zasun, 7 pirome- 
tar, 8 kabina kontrolno-mjerne 
aparature, 9 zračni hladionik 
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Komorne peći za zagrijavanje polufabrikata i ingota malih te- 
Žina izrađene su u obliku ognjišta tako da se materijal u njima 
zagrijava u horizontalnom položaju. Za zagrijavanje blokova 
većih težina upotrebljavaju se u kovačnicama komorne peći sa 
pokretnim (izvlačnim) podom. Za zagrijavanje većih ingota (mase 
obično veće od 3 tone) u valjaonicama se upotrebljavaju komorne 
peći postavljene jednim dijelom u podu a ingoti se u peć stavljaju 
u vertikalnom položaju. Takve se peći zovu dubinske peći, a imaju 
jednu ili više komora koje mogu biti pravokutnog ili kružnog 
oblika. 

Veličina jedne zagrijevne dubinske peći, odnosno jedne njene 
komore, takva je da u nju može stati nekoliko ingota (sl. 66), ko- 
jima ukupna težina obično odgovara težini jedne čeličanske taline. 


Sl, 67. Potisna peć sistema Morgan za zagrijavanje gredica 


Prohodne peći mogu biti potisne, koračne i kružne (karuselne). 
Upotrebljavaju se za zagrijavanja polufabrikata svih vrsta i dimen- 
zija i za manje ingote (ali ne preko 3 tone mase). Najviše se pri- 
mjenjuju potisne peći (slika 67) čiji je unutarnji prostor širok 
2:+12 m i dug 10--:30 m, a kapacitet im je od 20 do 200 t/h. Ma- 
terijal se ulaže u peć na jednom Kraju, a zagrijani materijal se 
izbacuje iz peći na drugom kraju. Materijal se potiskuje u peć 
potisnim strojevima. 

Koračne peći (Hubbalkenofen) 
imaju pomični pod koji postepeno 
prenosi materijal od ulaza u peć do 
izlaza iz peći. Nisu tako raspro- 


ZA 


trebljavaju se za zagrijavanje polufabrikata i manjih blokova. 
Radi boljeg korišćenja toplote sve plamene peći su snabdje- 
vene regeneratorima (regenerativne peći) ili rekuperatorima 
(rekuperativne peći), pomoću kojih se-toplota izlaznih (sagorjelih) 
plinova iskorištava za predgrijavanje zraka, a kod nekih peći i 
plina. 

Pored plamenih peći, u zemljama koje imaju dovoljno jeftine 
električne energije (u Švedskoj i Norveškoj) grade se industrijske 
električne peći za zagrijavanje polufabrikata i ingota. 


Proizvodnja valjanog polufabrikata 


Polufabrikatom se naziva materijal koji se izvalja iz ingota 
i zatim upotrebljava za daljnju preradu u finalni proizvod u va- 
ljaonicama i u kovačnicama. U polufabrikate spadaju: blumovi, 
slabovi, gredice i platine. Blumovi su polufabrikat obično kva- 
dratnog ili sličnog presjeka 150 x 150 do 400 x 400 mm, a 
mogu biti takođe kružnog i fazonskog presjeka. Rubovi blumova 
su zaobljeni. Gredice imaju kvadratni presjek ispod 150 x 150 mm. 
Slabovi imaju pravokutni presjek širine 5002000 mm i debljine 
50-300 mm. Platine imaju presjek širine 150--:500 i debljine 
5-50 mm. 

Navedeni polufabrikati dobivali su se ranije isključivo valja- 
njem iz ingota, a i danas se pretežno dobivaju na taj način. U 
posljednje vrijeme naglo se razvija njihova proizvodnja konti- 
nuiranim livenjem. Kako u tom slučaju otpadaju teška postro- 
jenja za valjanje, izrada polufabrikata kontinuiranim livenjem 
predstavlja savremeniji i ekonomičniji način proizvodnje. 

Valjanje blumova. U savremenim metalurškim preduzećima 
blumovi se valjaju iz ingota na bluminzima, a u starim preduze- 
ćima na teškim (grubim) linijskim prugama koje se sastoje od jed- 
nog do četiri stana. 

Bluming predstavlja valjačku duo-prugu sastavljenu od jednog 
reverzirnog valjačkog stana i pomoćnih postrojenja kako prikazuje 
sl. 69. Obično se svaki od dva valjka valjačkog stana pogoni 
zasebnim istosmjernim elektromotorom, rjeđe se oba valjka re- 
verzirnog valjačkog stana bluminga pogone jednim istosmjer- 
nim elektromotorom preko prenosnog stana. (Duo-pruga se tako 
zove zato što se u valjačkom stanu nalaze dva valjka. U valjačkim 
stanovima trio-pruge nalaze se po tri valjka, kvarto-pruge po četiri 
valjka itd.) Valjački stan na slici 68 sastoji se od dva stalka 
učvršćena za temelj i među sobom povezana, sa ugrađenim valj- 
cima za valjanje i uređajima za podešavanje valjaka. Valjački stan 
je vezan sa elektromotorima preko prenosnih vretena bilo direktno 
bilo indirektno preko prenosnog stana (grebenjaka) i reduktora, 
a snabdjeven je pomoćnim postrojenjima kao što su kotrljače, 
prevlačnici i manipulator (sastavljen od lineala sa prevrtačem), za- 
tim noževi, pile i hladnjak. Valjački stan i sva pomoćna postrojenja 
čine jednu valjačku prugu. U jednoj valjačkoj pruzi može biti 
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stranjene zbog težeg održavanja i 
zbog toga što troska koja se stvara 
na površini uloška pada na pod peći 
i ometa njen rad, osobito pri za- 
grijavanju ingota. 

Kružne (karuselne) peći imaju 
kružno ognjište koje se zajedno 
sa uložnim materijalom okreće 
u horizontalnoj ravni određenom 
brzinom koja odgovara brzini za- 
grijavanja uloženog čelika. Upo- 


SI. 68. Valjački stan bluminga 1150 mm. / Uređaj za pritiskanje gornjeg valjka, 2 poprečne šipke za učvršćenje sta- 
laka stana, 3 stalci, 4 ležaji sa valjcima, S grede sa vođicama, 6 temeljne ploče, 7 nosači temeljnih ploča, 8 uređaj za balan- 
siranje, 9 pomoćne role, 10 stalci stana, 17 ljestve, 12 kazaljke koje pokazuju visinu dizanja gornjeg valjka 
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jedan valjački stan ili više njih. Ako se valjačkoj pruzi dodaju 
još zagrjevne peći i adjustažna postrojenja (ravnalice, noževi za 
hladno rezanje, eventualno još i bušilice, peći za termičku obradu 
i neka druga postrojenja koja su potrebna za adjustažne operacije), 
takav sklop postrojenja čini jednu valjaonicu. 

Prema promjeru valjka u valjačkom stanu razlikuju se: teški 
bluminzi (D = 1100:+1200 mm i više), srednji bluminzi (D = 
= 900::+:1000 mm), laki (mali) bluminzi (D < 900 mm). 

Dimenzije i težina ostalih postrojenja zavisni su od promjera 
valjaka u valjačkom stanu, a od veličine svih tih postrojenja za- 
visi i kapacitet bluming-valjaonice, koji se kreće od 250 kt do 
3 Mt i više izvaljanih ingota godišnje. Za veće kapacitete grade 
se bluminzi koji imaju dva i više stanova postavljenih jedan iza 
drugog, sa godišnjim kapacitetom od 5:+10 Mt izvaljanih ingota. 

Bez obzira na kapacitet bluminga, veličinu postrojenja, težinu 
valjanih ingota i dimenzije izvaljanog polufabrikata, tehnološki 
proces je uvijek isti. Kao primjer može se ukratko prikazati teh- 
nologija valjanja blumova na blumingu čiji je raspored postrojenja 
prikazan na slici 69, a koji ima promjer valjaka 1150 mm. Ingoti 
mase 5:8 t dovezu se na vagonima iz čeličane i stave s pomoću 
kliještne dizalice u zagrijevne dubinske peći /. Po- 
što se ingoti zagriju na potrebnu temperaturu 
(1150-1250 “C, zavisno od kvaliteta čelika) iz- 


dizalicom i otprema vagonima. Pokraj noža postoji posebna jama 
8 za otpatke pri obrezivanju blumova. 


SI. 70. Kalibri valjaka bluminga. Brojevi i strelice 
uz njih označuju redoslijed, broj i smjer provlaka 


Valjanje slabova. Slabovi širine do -— 1000 mm valjaju se na 
blumingu. Za valjanje slabova veće širine potrebno je imati slabing- 
-bluming (bluming-slabing), ili univerzalni slabing, ili kratko 
slabing. 

Konstrukcija slabing-bluminga razlikuje se od konstrukcije 
bluminga samo po tome što se valjci mogu više otvoriti (slika 71), 
tj. valjak se može podići na veću visinu (od 1000 do 2000 mm). 
Donji valjak je nepomičan, a gornji valjak se diže električki pogo- 
njenim mehanizmom. Veće dizanje gornjeg valjka potrebno je da 
bi se slabovi mogli provlačiti među valjke okrenuti na bok. Naime 

valjanje slabova razlikuje se od valjanja blumova 
T po tome što se zbog veće širine slabova valjanje 
vrši sa manjim visinskim redukcijama, kako ne bi 
nastala prekomjerna opterećenja valjaka i pogon- 
skih motora. Osim toga se valjani komad ne okreće 
poslije svake druge ili četvrte provlake, nego se u 
toku cijelog valjanja obično svega dva puta okrene 
na bok. Takve provlake slaba postavljenog na bok 
izvode se da bi se materijal obradio po bočnim 
stranama i da bi se regulisala širina slabova. Budu- 
ći da se na bluming-slabingu valjaju ne samo sla- 
bovi nego i blumovi, valjci se kalibriraju tako da 


kalibar ili dva za valjanje blumova. 


SI. 69. Raspored postrojenja bluminga 1150 mm konstrukcije UZTM. 


vade se istom kliještnom dizalicom i postave na kola za 
prevoz blokova (2). Kolima se ingoti dovlače do prijemne 
kotrljače na kojoj se nalazi okretni sto 3 s ugrađenom vagom; 
na tom se stolu ingoti okreću i važu. Sa prijemne kotrljače ingoti 
idu na radnu kotrljaču 4 ispred valjačkog stana. Radna kotrljača 
se nalazi i iza stana. Svaki valjak u stanu pogoni se reverzirnim 
istosmjernim elektromotorom 5 snage 5000 KS i brojem okretaja 
0-+50-::100 min-1. Blok se propušta kroz valjke nekoliko puta, 
dok mu se presjek smanji koliko je potrebno. Prije svakog nave- 
denog propuštanja kroz valjke, gornji se valjak spušta i valjanom 
ingotu se dalje smanjuje visina, a time i presjek, i to po pravilu 
koliko god najviše dozvoljava naprezanje u valjcima, zahvat ko- 
mada valjcima i snaga pogonskih motora. Na valjcima se nalazi 
4-5 otvora (kalibra) kroz koje se ingot provlači toliko puta i onim 
redoslijedom kako je to predviđeno u planu provlaka (shemi 
valjanja). Kako mogu izgledati valjci prikazano je na slici 70, 
a plan provlaka za valjanje blumova presjeka 280 x 280 iz ingota 
mase 7 t visokougljičnog čelika prikazan je u tablici 2. 

Za vrijeme valjanja, poslije dvije ili četiri provlake, ingot se 
okrene za 90" s pomoću prevrtača koji se nalazi na linealima (u 
tablici je okretanje označeno strelicama). Ispred i 
iza stana su po dva lineala (manipulatora), koji, 
pored toga što se mogu pomicati uzduž osi valjaka 
da bi premjestili valjani ingot od kalibra do ka- 
libra, mogu se i primicati jedan drugom i razmi- 
cati jedan od drugog da bi služili za ravno vođe- 
nje valjanog komada prilikom valjanja. Izvaljani 
blum putuje po odvodnoj kotrljači do noža 7 (v. 
slika 69) gdje mu se odrežu krajevi, a zatim se 
razreže na dužine potrebne s obzirom na daljnu 
preradu valjanjem ili kovanjem. Izrezani blumovi 
potiskuju se potiskivačem 9 na jednu rešetku, 
odakle se kranom skidaju ili prevlače do hlad- 
njaka 10. Odgorak koji otpada sa ingota prilikom 
valjanja sakuplja se u jamu 6 i odatle se vadi 


Bluming-slabing postoji u željezarama koje imaju 


Tablica 2 
PLAN PROVLAKE ZA VALJANJE BLUMOVA 


Broj Dimenzije Broj 
provlaka presjeka kalibra Ak 2, 
o (| 740x740 
1 650 x 740 90 0 
2 560 x 740 90 0 
3 660 x 565 I 80 5 
4 580 x 570 80 5 
5 495x575 85 5 
6 410 x 580 85 5 
JE 495 x 420 85 10 
8 410 x 430 85 10 
< II 
9 365 x 420 65 10 
10 300 x 430 65 10 
a NI 
11 350 x 312 80 12 
12 270 x 325 80 13 
IV 
13 280 x 280 45 10 


Sl. TI. Slabing-bluming 1109 mm 
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i profilne valjaonice i valjaonice lima. Ako postoje samo valjaonice 
lima, gradi se slabing za valjanje samo slabova. Ispred i iza hori- 
zontalnih valjaka slabing ima i glatke vertikalne valjke koji služe 
za bočnu obradu materijala i za regulisanje potrebne širine valja- 
nih slabova. Raspored postrojenja je u sva tri slučaja (bluming, 
bluming-slabing i slabing) sličan. 

Valjanje gredica i platina. Gredice i platine se danas va- 
ljaju ili na linijskim trio-prugama, ili na reverzibilnim duo-pru- 
gama, ili na kontinuiranim prugama. 

Linijske pruge za valjanje gredica sastoje se od 2-4 valjačka 
stana postavljena jedan pored drugog. Takve pruge imaju osnovni 
promjer valjaka 500-::900 mm, a na njima se gotovo uvijek valjaju 
ne samo gredice već i drugi polufabrikati (platine) i gotovi profili 
(razni šipkasti i fazonski profili). Zbog niske produktivnosti, ovaj 
sistem valjanja se upotrebljava više u valjaonicama kvalitetnih 
čelika a manje u valjaonicama običnih čelika. 
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pak, a pogotovu ako je legiran, i materijal_ koji je namijenjen 
valjanju limova, makar bio i meki čelik, podvrgava se površinskom 
čišćenju. Mekši čelici čiste se plamenom acetilena, butana ili 
koksnog plina pomoću posebnih aparata, tvrđi i legirani čelici 
čiste se struganjem (glodanjem) tanjeg površinskog sloja na po- 
sebnim strojevima ili brušenjem brusilicama, a dublji površinski 
defekti odstranjuju se pneumatskim dlijetima. 


Valjanje profila 


Profili proizvedeni valjanjem dijele se prema obliku presjeka na 
šipkaste (profile prostog geometrijskog oblika) i fazonske, a prema 
težini na lake, srednje i teške. Valjaonice u kojima se valjaju pro- 
fili, valjana žica i trake širine do 500 mm zovu se profilne valja- 
onice. Prema osnovnom promjeru valjaka, tj. prema razmaku 
između osi dva susjedna valjka kada su valjci novi, odnosno prema 
razmaku između osi dva susjedna grebenjaka u prenosnom stanu 
na posljednjoj, završnoj grupi stanova, ove pruge se 
dijele na sitne, srednje, krupne i teške: teške pruge 
imaju D, = 750-::900 mm; krupne pruge D, = 550 
+750 mm ; srednje pruge D, = 350-550 mm ; si- 
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M tne pruge D, = 250-350 mm; žične pruge D, = 
in = 250-300 mm. Pruge za uske trake imaju dužinu 
JAM 11! radne obline valjaka I — 400-600 mm. 

Svaka od navedenih pruga ima više valjačkih 
stanova, koji mogu biti različito raspoređeni. Pre- 


III, IV, V skladišta polufabrikata. 1:+ 


Na linijskim prugama gredice se valjaju češće iz ingota a rjeđe 
iz blumova. Ingoti se zagriju do potrebne temperature u dubin- 
skim ili potisnim pećima, a blumovi u potisnim ili u nekim drugim 
pećima, i zatim propuštaju kroz valjke smanjujući razmak valjaka 
pri svakoj provlaci, sve dok se ne dobije potrebni presjek. Izvaljani 
materijal se nožem ili pilom reže na potrebne dužine i prevlači 
do hladnjaka. Iz hladnjaka se materijal u poluvrućem stanju 
transportuje na druge pruge da se dogrije i dalje valja u gotove 
proizvode, ili se pušta da se ohladi, eventualno površinski očisti, 
pa tek onda dalje prerađuje u profilnim valjaonicama. 

Valjanje gredica na reverzirnim duo-prugama promjera valja- 
ka 600:::900 mm savremen je način valjanja gredica u valjaoni- 
cama kvalitetnih čelika. Postrojenja su slična normalnim blumin- 
zima za valjanje blumova, samo su lakše konstrukcije. Gredice 
se valjaju na tim prugama iz ingota mase 1,5---4 t. Kapacitet takvih 
pruga je 200--:600 kt izvaljanog materijala godišnje. 

Za veliku proizvodnju polufabrikata upotrebljavaju se konti- 
nuirane valjačke pruge sastavljene od nekoliko duo-stanova koji 
su postavljeni jedan iza drugog (slika 72). Komad prolazi kroz 
svaki stan samo jedanput i nalazi se istovremeno u više stanova. 
Promjeri valjaka se postepeno smanjuju od prvog do posljednjeg 
stana, a brzine povećavaju. Sa povećanjem broja stanova povećava 
se i kapacitet pruge. Ove se pruge postavljaju iza noža na blu- 
mingu, tako da se nakon obrezivanja blumova nastavlja njihovo 
valjanje na kontinuiranoj pruzi. 

Platine se mogu valjati na svim prugama na kojima se valjaju 
gredice, a najčešće se valjaju na linijskim trio-prugama jer su 
potrebne količine platina obično male. 

Otpadak i škart pri valjanju polufabrikata. Pri valjanju 
polufabrikata iz ingota nastaje otpadak, i to: odgorak u peći pri 
zagrijavanju materijala 1:+2%, odgorak na pruzi pri valjanju 
1:++2% i odresci koji iznose 515%, zavisno od toga da li se valja 
neumireni ili umireni čelik. Tome treba dodati još i gubitak ma- 
terijala koji nastaje ako se polufabrikat podvrgava čišćenju. Tako 
je izvadak polufabrikata iz ingota od neumirenog čelika 89-::92%, 
a od umirenog čelika 79-::82%. 

Pri samom valjanju mogu nastati različiti defekti na valjanom 
materijalu: uvrnuti, nedovaljani, spaljeni komadi i različite po- 
vršinske greške (prskotine, ogrebotine, ljuskavost itd.). Površinske 
greške sa izvaljanog polufabrikata mogu se odstraniti pogodnim 
postupcima. Ako su defekti veći, materijal se mora odbaciti kao škart. 

Pri valjanju profila od mekog ugljičnog čelika površinske 
greške se ne odstranjuju ako nisu jako duboke, tvrđi materijal, 
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SI. 72. Raspored postrojenja kontinuirane pruge za valjanje gredica. / Pružna hala, IZ strojara, 

6 Valjački stanovi sa valjcima 730 mm g, 7:12 valjački 

stanovi sa valjcima 530 mm g, 13 dovodna kotrljača, 14 međukotrljača, 15 nož (makaze), 
16, 19 odvodne kotrljače, 17 nož 850 t, 18 leteće makaze, 20 hladnjaci, 22 i 22 mosne dizalice 


ma rasporedu valjaka pruge se dijele na linijske, 
kontinuirane, polukontinuirane, kros-kontri ili para- 
ielne i cikcak-pruge ili ševuljične. Linijske pruge 
imaju stanove poredane jedan pored drugog, a 
broj stanova se kreće od 2 do 9. Teže pruge 
imaju manji, a lakše pruge veći broj stanova. Ove pruge mogu 
se sastojati od jedne, dvije ili više linija (stepenaste pruge). 
Kontinuirane pruge imaju nekoliko stanova, a razmak između 
stanova je manji od dužine valjanih komada, tako da se ko- 
mad nalazi istovremeno u više stanova.  Polukontinuirane 
pruge imaju jednu grupu stanova linijskog, a drugu grupu 
kontinuiranog tipa. Kros-kontri ili paralelne pruge imaju ne- 
koliko stanova poređanih jedan iza drugog u dva ili tri paralelna 
reda, a razmak između stanova se postepeno povećava kako se 
povećava dužina valjanog komada. Cikcak-pruge ili ševuljične 
pruge slične su naprijed opisanim prugama, samo su u njima 
posljednji stanovi (njih četiri ili pet) postavljeni u dva reda na 
ševuljicu (u cikcaku). 

Linijske pruge su obično izgrađene kao trio-pruge (sa po 3 
valjka u svakom stanu, a katkada na nekim stanovima mogu biti 
ugrađena po dva valjka: duo-stanovi), te se na svakom stanu izvodi 
po nekoliko provlaka. Sve ostale navedene pruge izgrađene su 
kao duo-pruge (po dva valjka u svakom stanu) i kroz svaki va- 
ljački stan komad prolazi samo jedanput. 

Na svim prugama za valjanje profila valjci su kalibrovani, sa 
urezanim žljebovima po radnoj oblini. Kada se postave dva valjka 
jedan iznad drugog, žljebovi u jednom i u drugom valjku čine 
kalibre. Kalibri su po obliku i veličini različiti, zavisno od oblika 
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SI. 73. Postepeno mijenjanje presjeka pri 
valjanju šine. Redoslijed je odozgo dolje, 
slijeva nadesno 


i veličine izvaljanog profila. Konstrukcija kalibara pojedinačno i 
zajedno sa valjcima čini kalibraciju (kalibriranje) valjaka. Kali- 
braciju izrađuje kalibrer (konstruktor kalibracije) za svaki profil 
posebno. Iako se kalibracija osniva na matematičkoj i fizičko- 
-hemijskoj analizi plastične deformacije, ipak za uspješnu izradu 
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kalibracije potrebno je i dugogodišnje iskustvo u toj oblasti. 
Kalibracija jednog profila ispunjava svoj zadatak ako omogućava 
dobijanje profila koji po obliku, dimenzijama i mehaničkim o0so- 
binama odgovara propisima standarda, a uz što brži režim de- 
formacije, da bi se za što kraće vrijeme izvaljao profil i tako po- 
stigla maksimalna proizvodnja na dotičnoj pruzi. Kao primjer, 
na sl. 73 prikazano je postepeno mijenjanje presjeka polufabri- 
kata pri valjanju jedne šine, a na slici 74 kalibrovani valjci pr- 
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SI. 74. Kalibrovani valjci za valjanje šine iz sl. 73 


vog stana za valjanje te šine. Svi se profil valjaju iz početnih 
polufabrikata kvadratnog ili pravokutnog presjeka i to ili iz 
blumova ili iz gredica, a ponekad, u starim valjaonicama, i iz 
ingota. Valjanim komadima se postepeno smanjuje presjek tako 
da on ostaje obično iz početka i dalje kvadratan ili pravokutan, 
a u posljednjim kalibrima (njih 5:15, zavisno od oblika i veličine 
profila) presjek se oblikuje tako da se sve više i više približava 
konačnom obliku. U posljednjem, tzv. završnom kalibru dobije 
presjek konačan oblik koji odgovara obliku propisanog profila u 
vrućem stanju. Kada se komad ohladi, dobija se profil sa konač- 
nim dimenzijama. 


U savremenim visokoproduktivnim  valjaonicama profili se 
valjaju iz polufabrikata (blumova i gredica). Radi povećanja pro- 
duktivnosti pruge nastoji se da se polufabrikat učini što težim, 
i to više na račun dužine a manje na račun presjeka. U starim 
niskoproduktivnim valjaonicama običnih čelika, gdie ne postoji 
bluming, mnogi se profili valjaju direktno iz ingota. U valjaoni- 
cama legiranih čelika, s obzirom na njihovu strukturu i manje 
kapacitete, profili se valjaju bilo direktno iz ingota bilo tako da se 
na prvim (pripremnim) stanovima ingoti izvaljaju u polufabrikat, 
zatim polufabrikat površinski očisti, zagrije i valja u gotov pro- 
izvod. Iz nekih vrsta legiranih čelika, s obzirom na njihova pla- 
stična i strukturna svojstva, profili se valjaju u nekoliko faza, a 
između svaka dva valjanja materijal se ponovo zagrije. Valjanjem 
iz blumova postiže se veća produktivnost pruge, ali je potrebno 
izgraditi bluming ili agregat za kontinuirano livenje. 'To povećava 
investicije ali i znatno povećava kapacitet valjaonica u cjelini. 
Prije izgradnje valjaoničkih kapaciteta i izbora tehnologije svakako 
treba provesti detaljnu tehničko-ekonomsku analizu osnovanu na 
trenutnim i perspektivnim potrebama za dotičnim asortimanom, 
na stepenu korištenja postrojenja i brzini zastarijevanja postrojenja 
i tehnoloških procesa, kako bi se u 
odnosu na svjetske pokazatelje do- 
bila što veća i jeftinija proizvod- t 
nja po kilogramu ugrađene opre- I 
me, po kvadratnom metru valja- 
oničke površine i po jednom 
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Sl. 75. Teška profilna pruga. / Zagrijevne peći, 
2 dizalica, 3 elektromotori, 4 reverzirni duo-stan, 
5 trio-Stanovi, 6 završni duo-stan, 7 pomični po- 
dizni stolovi, & pomični sto, 9 kosi jazovi, /0 pila 
za vruće rezanje, // hladnjaci, 12 ravnalica 


griju u dubinskoj ili u potisnoj peći, ili 
iz blumova mase 0,5-4 t zagrijanih u 
potisnoj peći. Na prvom stanu se u ne- 
koliko provlaka ingotima ili blumovima 
valjanjem smanjuju presjeci na određenu 
veličinu koja zavisi od oblika i veličine 
konačnog profila. Zatim se valjani komadi 
prevlačnicima prevlače na drugi i na treći 
stan, gdje se u nekoliko provlaka valja- 
nim komadima dalje smanjuje presjek i 
daje određeni profil. Poslije toga se komadi 
prevlače na posljednji (završni) stan, gdje u 
jednoj ili dvije provlake valjani profili 
dobijaju konačan oblik. Izvaljani pro- 
fili se pilama obrežu na krajevima i 
izrežu na valjačke dužine, zatim se 
ohlade na hladnjacima, ravnaju, pregledaju, sortiraju, signiraju i 
otpremaju. Godišnji je kapacitet takvih valjaonica 200-400 kt 
izvaljanih profila, zavisno od asortimana i stepena mehanizacije. 


SI. 76. Podizni stolovi sa linealima i prevrtačem na pripremnom 
stanu teške profilne pruge 


Savremene teške i krupne profilne valjaonice podijeljene su 
u dvije,a neke iu tri linije. Prvu liniju čini reverzirni duo-stan 
(bluming) promjera valjaka 800“::1000 mm, drugu liniju tri stana 


zaposlenom čovjeku. 
Valjanje teških profila. Teš- 
ki profili, šipkasti i fazonski, 


valjaju se na teškim i krupnim 


192000 --—5 


linijskim prugama koje imaju 2:4 
valjačka stana. 

Profili se valjaju iz ingota ma- 
se 1-:3t, koji se prethodno za- 
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Sl. 77. Raspored postrojenja ševuljične srednje pruge 350 mm. I Skladište polufabrikata, ZZ odjeljenje peći, III strojara, 
IV pružna hala, V skladište gotove robe. 1:4 Pripremni stanovi 480 mm, 5:11 pripremni i završni stanovi 370 mm, 
12 rešetka, 13 zagrijevne potisne peći, 1/4 noževi, 15 hladnjak, 16 ravnalice, 17 sakupljači, /8*:+20 dizalice, 2/ kružna pila 
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od kojih su dva trio, a treći (završni) je duo (slika 75). Ako po- 
stoji i treća linija, nju čini samo jedan završni duo-stan. Ispred 
i iza pripremnih stanova nalaze se podizni stolovi (slika 76) i 
ostala potrebna mehanizacija. Krupne pruge imaju sličan raspored 
postrojenja, samo su manjih dimenzija. Kapacitet savremenih 
teških pruga je — 1,5 Mt, a krupnih — 1 Mt godišnje. 


se obično sastoje od više linija (slika 79), ili su po svom teh- 
nološkom procesu vezane sa srednjim linijskim prugama. Iz- 
valjani materijal se adjustira na sličan način kao i srednji 
profili. Kapacitet ovih pruga je vrlo različit i uglavnom zavisi od 
stepena mehanizacije, te se kreće od 20 do 300 kr izvaljanih 
profila godišnje. 
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Sl. 78. Raspored postrojenja kros-kontri pruge 500 mm. I Skladište polufabrikata, I] pećna hala, III strojara, ZV pružna hala, V skladište 


gotove robe. 1:4 Pripremni valjački stanovi 630 mm, 3 


peći, 12 pile, 13 hladnjak, 14 ravnalice, 7/5 noževi, 


Valjanje srednjih profila. Srednji profili valjaju se na sred- 
njim prugama i to: linijskim, ševuljičnim (cikcak-) i kros-kontri- 
-prugama. Najstarije su linijske pruge sa 4-5 stanova. Upotreblja- 
vaju se i danas u valjaonicama legiranih čelika, a i za valjanje 
ugljičnih čelika ako se zahtijeva širok asortiman i ne prevelik 
kapacitet. Pruge se sastoje od jedne ili više linija. Godišnji ka- 
pacitet pruge se kreće od 100 do 250 kt, zavisno od asortimana 
profila, rasporeda stanova, dimenzija početnog polufabrikata i 
promjera valjaka. Za valjanje se upotrebljavaju mali ingoti i polu- 
fabrikati mase 200-::1000 kg. 

Za veću proizvodnju u valjaonicama ugljičnih čelika i masovnih 
profila upotrebljavaju se ševuljične pruge (slika 77) i kros-kontri- 
-pruge (slika 78). Za valjanje profila na tim prugama služe blu- 
movi i gredice presjeka 80 x 80 do 200 x 200 mm i dužine 
5:+10 m. Kako se vidi iz sheme rasporeda postrojenja, pruge 
imaju po nekoliko duo-stanova, a kroz svaki stan valjani komad 
prolazi samo po jedanput. Polufabrikat se zagrijava u potisnim 

pećima kapaciteta 20 
hee a 100 t/h uloška. Izvaljani 
l mE materijal se reže pilama, 
ho hladi na hladnjacima, 
ravna na ravnalicama, 
zatim pregleda, pakuje i 
otprema za prodaju. Go- 
dišnji kapacitet cikcak- 
-pruge je — 500 kt, a 
kros-kontri pruge — 1 
Mt izvaljanih profila. 


= Valjanje sitnih pro- 


fila i žice. Sitni profili 
valjaju se na sitnim pru- 
gama, i to na linijskim 
prugama sa 5:9 stano- 
va u jednoj liniji, ste- 
penastim sa više linija, 
zatim na cikcak-pruga- 
ma (ševuljičnim), polu- 
kontinuiranim i kontinu- 
iranim prugama. Na svim 
ovim prugama profili se 
valjaju iz gredica pre- 
sjeka 70 x 70 do 150 x 
x 150 mm, dužine 4 
..12 m; jedino na linij- 
skim prugama još se po- 
negdje = upotrebljavaju 
mali ingoti. 

Najstarije su linijske 
pruge, a i danas imaju 
S . široku upotrebu u ma- 
lim  željezarama, naro- 
čito u željezarama le- 
giranih čelika.  — Pruge 


Sl. 79. Linijske sitne profilne pruge. a Jedno- 

linijska, & dvolinijska, c i d trolinijske, e dvi- 

je linijske pruge koje imaju prvu liniju (pret- 
Prugu) zajedničku 
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:+9 pripremni i završni valjački stanovi 530 mm, /0 rešetke, 71 zagrijevne potisne 


16 sakupljači, 17:++20 dizalice 


Polukontinuirana sitna pruga shematski je prikazana na slici 
80. Ove pruge obično su kombinovanog tipa, tj. one imaju osim 
hladnjaka još i namotače, tako da se profili nakon valjanja transpor- 
tuju na hladnjak ili se namotavaju na namotačima ako se valja 
žica ili tanki betonski čelik. Pruge imaju 15:20 stanova. Godišnji 
kapacitet se kreće od 150 do 300 kt izvaljanih profila. 

Cikcak (ševuljične) sitne pruge po koncepciji su jednake sred- 
njim prugama ovog tipa, sa razlikom da imaju promjer valjaka na 
posljednjem (završnom) stanu 300-:350 mm, a na ostalim stano- 
vima promjer se valjaka povećava idući od posljednjeg do prvog, 


4 


SI. 80. Polukontinuirane sitne pruge. / Potiskivač, 2 isti- 
skivač, 3 peć, 4 nož, 5 namotači, 6 transporter, 7 hladnjak, 
8 leteće makaze, 9 viseća pruga (transporter) 


na kojemu dostiže 400-450 _ mm. I na polukontinuiranim pru- 
gama, pa i na linijskim prugama koje se sastoje od više linija, prvi 
stanovi imaju veće promjere valjaka od završnih. Cikcak-prugama 
može prva grupa stanova biti kontinuirana, te se takve pruge 
zovu polukontinuirane cikcak-pruge. Ove su pruge također kom- 
binovane, tj. snabdjevene i hladnjakom i namotačima, te izvaljani 
profili mogu biti i u šipkama i u koturovima. Namijenjene su 
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dakle za širok asortiman, a godišnji im se kapacitet kreće od 150 
do 300 kt izvaljanih profila. 

Sitni profili valjaju se također na kontinuiranim prugama 
sa ukupno 15:20 stanova. Takve su pruge podijeljene u više 
grupa, a svaka grupa može da ima različit broj stanova. Profili 
na kontinuiranim sitnim prugama valjaju se iz gredica presjeka 
80 x 80 do 100 x 100 mm, dužine 9:12 m. Gredice se prije 
valjanja zagrijavaju u potisnoj peći. I ove se pruge mogu graditi 
kao kombinovane, tj. za valjanje profila u šipkama i u koturovima. 


17 BM ng # 
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oblik poprečnog presjeka. Površinske greške jesu: ljuskavost, 
popucanost, ogrebotine, prevaljanost i dr. Ljuskavost može da 
bude posljedica slabe površine ingota ili nepravilnog navarivanja, 
odnosno nasijecanja, valjaoničkih valjaka. Uzrok popucanosti 
može biti slaba plastičnost materijala, nepravilno zagrijavanje 
čelika prije valjanja, nepravilna kalibracija valjaka i prevaljanost 
materijala za vrijeme valjanja. Ako su ti defekti plići, mogu se 
odstraniti brušenjem, a ako su dublji, materijal se odbacuje kao 
škart. Neodgovarajuće mehaničke osobine mogu biti posljedica 


SI. 81. Raspored postrojenja kontinuirane sitne pruge 250 mm. I Skladište polufabrikata, II pružna hala, TII skladište 

gotove robe; /::*7 pripremni duo-stanovi 370 mm, 8:::12 stanovi završne grupe 320 mm, 13:“+15 stanovi završne grupe 

270 mm, 16 rešetke, 17 potiskivač, 1/8 potisna peć, 19 istiskivač, 20 leteće makaze, 21 hladnjak, 22 noževi, 23 sa- 
kupljači, 24 namotači žice, 25 namotači trake, 26 viseća pruga, 27:29 dizalice 


Brzina valjanja na posljednjem stanu dostiže 20 m i više. Postoje 
različite koncepcije ovih pruga, a jedna od njih prikazana je na sli- 
ci 81. Kapacitet kontinuiranih pruga je 300-:600 kt izvaljanih 
profila godišnje, a u SSSR se predviđa izgradnja takvih pruga sa 
godišnjim kapacitetom od 1,5 Mt valjanih profila. 

Izvaljani profili na svim sitnim prugama režu se, hlade na 
hladnjacima, zatim ponovo režu u hladnom stanju, pregledaju, 
sortiraju i otpremaju. Ako se profili valjaju u koturovima (žica i 
tanki betonski čelik), koturovi se hlade na visećoj pruzi, vežu, 
signiraju i otpremaju kao i šipkasti profili, 

Valjana žica predstavlja okrugle profile promjera 5,510 mm 
koji se poslije izlaza iz posljednjeg stana namotavaju na namotače, 
Sa namotača se koturovi žice potiskuju na transporter, a sa ovog 
nabacuju na viseću prugu gdje se ohlade do — 50"C, zatim se 
skidaju, vežu, signiraju i otpremaju. Žica se može valjati na svim 
sitnim prugama ako imaju dovoljan broj stanova i ako su opre- 
mljene namotačima, Žične kontinuirane pruge namijenjene samo 
valjanju žice imaju 17-+25 stanova, 4-+12 namotača, bez hlad- 
njaka su, brzina na posljednjem stanu dostiže 35 mj/sek. Pred- 
viđa se izgradnja kontinuiranih žičnih pruga s brzinom do 60 


48000 60000 


neodgovarajućeg kvaliteta čelika, nepravilne kalibracije i nepra- 
vilnog vođenja procesa valjanja. Ako oblik i dimenzije profila 
odstupaju od propisanog standarda, to može biti posljedica ne- 
pravilne kalibracije i nepravilnog vođenja procesa valjanja. Osim 
toga zbog nepravilnog valjanja profil može biti uvrnut ili tako 
iskrivljen da se ne može ravnanjem popraviti. 


Valjanje limova 


Limovi se dijele prema debljini na tanke (fine) limove debljine 
ispod 3 mm, srednje limove debljine 34,75 mm, debele limove 
debljine od 5 do preko 60 mm. Obično se limovi debljine iznad 
60 mm nazivaju čeličnim pločama. Limovi imaju širinu iznad 
500 mm, i to tanki (fini) široki su do 1250 mm, srednji do 2500 mm 
a debeli do 3600 mm. Ponekad debeli limovi dostižu širinu do 
5000 mm. Po nekim standardima, npr. po sovjetskim, limovi se 
dijele na tanke do 4 mm i debele iznad 4 mm. 

Valjanje debelih limova. Debeli limovi valjaju se iz ingota 
pravokutnog presjeka (brama) i slabova na trio-, duo- i kvarto- 
-prugama koje se sastoje od jednog ili dva stana. Valjanje iz sla- 
bova bolji je način nego valjanje iz brama jer se slabovi prije 
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SI. 82. Raspored postrojenja valjaonice sa dva stana 2250 mm za valjanje debelih limova. ] Skladište slabova, ZI 

pružna hala, III strojara. / Uređaji za nalaganje slabova, 2 zagrijevne potisne peći, 3 pripremni reverzirni duo-stan, 

4 završni kvarto-stan, 5 ravnalica, 6 lančani prevlačnici, 7 peć za normalizaciju, 8 noževi (makaze), 9 nož, 10 kontrolna 
rešetka 


mjsek. Godišnji kapacitet je 200-::700 kt izvaljane žice. Na takvim 
prugama valjaju se istovremeno po dva, tri ili četiri komada, te se 
zovu dvožilne, trožilne i četverožilne. Pruge su podijeljene u više 
grupa. U prvim grupama su svi stanovi horizontalni (sa horizon- 
talnim valjcima), a u završnim grupama stanovi mogu biti također 
svi horizontalni, ili su naizmjenično postavljeni horizontalni i 
vertikalni stanovi. 

Valjana žica i šipkasti čelik mogu se nakon vrućeg valjanja 
podvrći vučenju u hladnom stanju da bi se postigao bolji kvalitet 
u pogledu površine i mehaničkih svojstava. 

Greške na valjanim profilima. Na valjanim profilima mogu 
da se pojave ove greške: površinske greške, neodgovarajuće me- 
haničke osobine, neodgovarajuće dimenzije i neodgovarajući 


zagrijavanja površinski očiste te se dobije čistija površina izva- 
ljanih limova. Iz brama se valjaju lakši limovi širine obično do 
2000 mm. 

Za manju proizvodnju upotrebljava se pruga koja se sastoji 
od jednog stana, a za veću proizvodnju pruge od dva stana. Lautov 
trio-stan je stan kojemu srednji valjak ima najmanji promjer i 
nije pogonjen. Kvarto-stan ima četiri valjka u istoj ravni jedan 
iznad drugog; dva su srednja valjka manjeg promjera i pogonjena, 
a druga dva — gornji i donji — zovu se potporni valjci, većeg su 
promjera od radnih valjaka i nisu pogonjeni. Širina valjanih li- 
mova zavisi od dužine radne obline valjaka i manja je za > 200 mm 
od radne dužine valjaka. Valjanjem na prugama sa dva stana 
(jedan iza drugog) postiže se veća proizvodnja i bolji kvalitet 
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površine valjanih limova, jer se u tom slučaju upotrebljavaju na 
prvom stanu čelični valjci, a na drugom stanu valjci od tvrdog 
livenog gvožđa (sl. 82). 

Pri procesu valjanja limova materijal se najprije provuče 
među valjke uzdužno jedan ili dva puta, zatim nekoliko puta pod 
uglom da bi se dobila potrebna širina lima iz širine slaba ili brama, 
a daljnje provlake se opet izvode uzdužno. Slab ili brama se može 
uvoditi u valjke i poprečno, ali tada nastaju veća opterećenja 
valjaka. Samo uzdužno se slab ili brama uvodi ako širina lima 
nije veća od širine slaba (brame). 

Izvaljani limovi moraju imati čistu površinu, te se stoga odgo- 
rak odstranjuje mlazom vode pod pritiskom 60:::100 at, a u sa- 
vremenim valjaonicama dograđen je i poseban mali vertikalni 
ili horizontalni stan sa hrapavim valjcima koji razdrobe odgorak 
na površini izvaljanih limova. U starim valjaonicama odgorak 
se uklanja tako da se po limu bacaju brezove grane, a zatim se 
površina pomete brezovom metlom. 

Zagrijani limovi se valjaju a zatim ravnaju, obrezuju i razre- 
zuju na potrebne dužine. 

Pri valjanju mogu na debelim limovima nastati različiti defekti. 
Nejednolikost debljine lima po širini i dužini posljedica je istro- 
šenosti valjaka, nejednake temperature valjanog komada i ukoša- 
vanja valjaka. Zbog istih razloga lim katkada srpovito ili valovito 
izlazi iz valjaka. Osim toga na limovima se mogu pojaviti povr- 
šinski defekti ako kvalitet ingota ne odgovara, ako odgorak nije 
odstranjen ili ako su valjci istrošeni. 

Valjanje tankih limova. Tanki limovi valjaju se na duo- 
-prugama, polukontinuiranim i kontinuiranim prugama. 

Valjanje na duo-prugama je niskoproduktivno, ali se još uvijek 
upotrebljava svagdje u svijetu. Pruga se sastoji od 2:+4 duo-stana 
postavljena u jednu liniju (jedan pored drugog). Promjer valjaka 
je 650:::700 mm, a dužina radne obline 750:::1700 mm. Nešto su 
bolje valjaonice koje imaju jedan Lautov trio-stan i iza njega 
dva duo-stana. Lautov trio-stan ima u tom slučaju valjke dužine 
1000:::2000 mm, promjer gornjeg i donjeg je 800-850 mm, a 
srednjeg 450-:550 mm. Na takvim prugama se valjaju limovi 
debljine 0,25:::5 mm. Za valjanje služe platine širine 300-400 mm, 
debljine 6:::25 mm i dužine = 1040 mm. Ako postoji trio-stan, 
debljina je do 50 mm. Platine se zagrijavaju u potisnoj peći. Na 
prvom stanu platine se valjaju poprečno (iz dužine platine dobije 
se širina lima) u table lima debljine 4:5 mm, a zatim se nastavlja 
valjanje na duo-stanovima. Limovi debljine do 2 mm valjaju se 
pojedinačno, a tanji u paketima, tj. po više limova zajedno. 

Izvaljani limovi (i rastavljeni ako su valjani u paketu) žare 
se u žarnim pećima, zatim obrezuju na makazama (noževima), a 
onda dresiraju, tj. u hladnom stanju propuštaju kroz polirane 
valjke uz malu redukciju (0,25-::3%), da bi se dobile glatke po- 
vršine limova. 

Valjanje na kontinuiranim i polukontinuiranim prugama omo- 
gućava visoku proizvodnost, limovi su čiste površine, malen je 
otpadak i visok izvadak izvaljanih limova. Ove pruge se sastoje od 
pripremne i završne grupe. Pripremnu grupu kontinuirane pruge 
čini 3:+5 horizontalnih i 3:+5 vertikalnih stanova ili 3:4 univer- 
zalna stana (slika 83), na polukontinuiranim prugama pripremnu 
grupu čine jedan ili dva stana sa horizontalnim i jedan ili dva sa 
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SI. 83. Raspored postrojenja kontinuirane valjaonice 1700 mm za valjanje limova u trakama. / Pećna hala, ZI pružna 

hala, III strojara, IV skladište gotove robe. / Uređaji za nalaganje slabova, 2 zagrijevne potisne peći, 3 vertikalni stan, 

4, 10 lomilice odgorka, 5 pripremni kvarto-stan, 6*:+9 pripremni univerzalni valjački stanovi, 11:16 završni kvar- 

to-stanovi, 17 leteće makaze za obrezivanje krajeva, 18 leteće makaze za rezanje traka, 19 namotači, 20 transporter 
koturova, 2/ rešetke za čišćenje slabova, 22:28 dizalice 


SI. 84. Reverzirna kvarto-pruga sa pećnim namotačima (Stakel-pruga) za vruće 
valjanje limova u trakama. / Peć, 2 namotač, 3 vučni valjci, 4 skretnica 


vertikalnim valjcima, a najčešće samo jedan univerzalni stan. Za- 
vršna grupa obiju pruga sastoji se od 5:7 stanova. Svi su stanovi 
ovih pruga kvarto-stanovi, a dužina valjaka je 1200:-:2500 mm. 
Ispred završne grupe nalaze se leteće makaze (koje mogu rezati 
komad u pokretu) za rezanje prednjeg kraja, a iza pruge su također 
leteće makaze za eventualno razrezivanje čeličnih traka na potrebne 
dužine. Pri izlazu iz pruge čelične trake se namotavaju u koturove 
na namotačima ugrađenim u odvodnoj kotrljači. Koturovi se 
odvoze u hladnu valjaonicu na daljnu preradu, ili se na posebnim 
režućim linijama režu u table lima zahtijevanih dimenzija. 

Takve čelične trake valjaju se iz slabova debljine 70::300 mm, 
širine do 2000 mm, dužine do 9 m i težine do 30 t, a obično do 
14 t. 

Na ovim prugama mogu se valjati čelične trake debljine od 
1,3 do 10 mm. Brzina valjanja na posljednjem stanu iznosi do 


Sl. 85. Valjci planetne (Sendzimir-) pruge. 
1 Slab, 2 traka, 3 potporni valjci, 4 radni valjci 


20 mjsek. Godišnji kapacitet pruge zavisi od broja stanova, od 
dimenzije valjaka i od širine i težine valjanih traka; kreće se od 
1 do 7 Mt izvaljanih limova, odnosno traka. 

Na reverzirnim prugama sa pećnim namotačima (Stakel-prugama) 
valjaju se limene trake tako da se materijal najprije nekoliko puta 
propusti kroz reverzirni duo- ili kvarto-stan, a onda, kad se traka 
dovoljno stanji, ona se na izlazu iz valjaka namotava na namotače 
koji se nalaze u pećima ispred i iza stana (slika 84). Traka se 
naizmjenično namotava u jednoj i razmotava u drugoj peći. Na 
ovim prugama mogu se valjati čelične trake debljine 1,5:+10 mm, 
širine 700-:+1500 mm. Trake se mogu naknadno rezati u table 
lima. Kapacitet pruge je oko 300 
kt izvaljanih limova godišnje, a 
za veći kapacitet i bolji kvalitet 
limova postoje pruge sa još jed- 
nim reverzirnim duo-stanom  is- 
pred pomenutog reverzirnog stana. 

Planetne  (Sendzimir-) pruge 
imaju valjačke stanove posebne 
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konstrukcije; na potpornim valjci- 
ma većeg promjera (= 500. mm) 
Boro pF nalazi se veći broj radnih valjaka 
malog promjera (— 50 mm) (slika 
85). Takva konstrukcija stana omo- 
gućava da se u jednoj provlaci re- 
ducira visina valjanog materijala 
za 90:::95%. Ovaj način valjanja 
malo se primjenjuje. Pri valjanju 
tankog lima na njemu mogu nastati 
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različiti defekti, npr. slaba površina zbog uvaljanog odgorka 
ili istrošenih valjaka; valovitost lima također zbog istrošenih 
valjaka, slabe mehaničke osobine zbog neodgovarajućeg reži- 
ma valjanja itd. 

Hladno valjanje limova i traka. Čelični limovi i trake, 
prethodno vruće izvaljani, ohlađeni na normalnu (sobnu) tem- 
peraturu, podvrgnu se u tom stanju daljnjem valjanju koje se 
stoga zove hladno, iako se materijal, zavisno od stepena defor- 
macije i brzine valjanja, pri tom zagrije i do 200 "C. Hladnim 


Sl. 86. Položaj valjaka u viševaljačnim stanovima 


valjanjem dobivaju se limovi i trake male debljine (od 0,002 do 
1,5 mm, što se ne bi moglo dobiti vrućim valjanjem), ravnomjerne 
debljine po širini i dužini, glatke i čiste površine i odličnih meha- 
ničkih i tehnoloških svojstava. Zbog dobrih svojstava hladno va- 
ljani lim sve se više upotrebljava u industriji i sve više potiskuje 
iz upotrebe vruće valjani crni lim debljine do 3 mm. 

Limovi se hladno valjaju na duo-, kvarto-, seksto-prugama i 
na mnogovaljačnim tzv. planetnim prugama (slika 86). Duo- 
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Table lima dekapirane na jednostavan način u kadama valjaju 
se pojedinačno ili u paketima na duo-prugama. Valjanje se izvodi 
u nekoliko provlaka. Izlužene trake prenose se u koturu i valjaju 
bilo na reverzirnom kvarto-stanu bilo na jednosmjernoj konti- 
nuiranoj pruzi sa 3 ili 5 stanova. Pri valjanju na reverzirnom 
kvarto-stanu poslije svake provlake pruga se reverzira i lim se 
valja u suprotnom pravcu; pri valjanju na kontinuiranoj pruzi 
valjanje se vrši samo u jednom pravcu. Broj provlaka zavisi od 
zahtijevane debljine lima. Budući da pri hladnom valjanju ma- 
terijal očvrsne, to se pri valjanju mekših čelika nakon zbirne 
redukcije visine za 60-::80%, a pri valjanju tvrdih čelika i nakon 
znatno niže zbirne redukcije, mora provesti tzv. međužarenje 
da bi materijal omekšao. Prema tome, broj valjanja i broj žarenja 
između pojedinih valjanja to je veći što se valja tanji lim (traka) 
iz prethodno vruće izvaljane i dekapirane (lužene) trake određene 
debljine. Katkada, da bi se postigla što čišća površina hladno 
valjanog lima, lim se po drugi put luži u toku valjanja. Hladno 
izvaljane trake se podvrgavaju posljednjoj termičkoj obradi, a 
nakon toga dresiraju. Dresiranju se podvrgavaju limovi i po- 
slije vrućeg i poslije hladnog valjanja. 

Izrada bijelog i pocinkovanog lima. Da bi se zaštitili 
od korozije, neki se predmeti izrađuju od bijelog ili pocinkovanog 
lima, tj. od lima čija je površina prevučena tankim slojem kalaja 
(kositra) ili cinka. Bijeli lim se izrađuje ili potapanjem čeličnog 
lima ili čeličnih traka u kupku rastopljenog kalaja, ili elektrolitskim 
putem. Prvi način izrade bijelog lima, tzv. vruće kalajisanje, 
izvodi se u kupki kalaja čija je temperatura 260--:280“C. Proces 
kalajisanja traje oko pola sata i za to vrijeme se površina lima 
prevuče tankim slojem kalaja. U posljednje vrijeme grade se uređaji 


Sl. 87. Kontinuirana pruga za hladno valjanje limenih traka. / Razmotač, 2 valjački stanovi, 3 namotač, 4 držači petlji, 5 mikrometar 


-pruge se praktično više ne grade zbog malog kapaciteta. Najviše 
se upotrebljavaju reverzirne kvarto-pruge sa jednim stanom i 
nereverzirne (jednosmjerne) kontinuirane pruge sa tri ili pet 
kvarto-stanova. Na duo-prugama limovi se valjaju u tablama, a 
na reverzirnim kvarto-prugama i kontinuiranim prugama u 
trakama koje se nakon valjanja razrezuju na table lima. 

Na slici 87 prikazana je kontinuirana pruga sa tri kvarto- 
-stana. Takve se pruge grade i sa četiri ili pet kvarto-stanova 
kojima dužina valjaka može biti i do 3000 mm, brzina valjanja 
do 35 mj/sek pa i više, a težina koturova trake do 30 t. 


Tehnološki proces sastoji se od ovih osnovnih operacija: u- 
ženja (dekapiranja), hladnog valjanja, žarenja (termičke obrade), 
eventualno ponovnog valjanja i adjustiranja (obrezivanja, rezanja, 
premašćivanja, pakovanja itd.). 

Prije valjanja sa limova se odstranjuje oksidni sloj nastao pri 
vrućem valjanju i termičkoj obradi, i to se radi ili mehanički ili, 
što je češće, luženjem u rastvoru sumporne, solne ili azotne 
Kiseline. Koncentracija rastvora je 10-+15%, a temperatura 70--- 
80 "C. Poslije luženja lim se pere i suši. Table lima luže se u 
kadama, a za luženje traka služe agregati sastavljeni od čitavog 
niza uređaja na kojima se operacija luženja odvija kontinuirano 
(slika 88). 


za kontinuirano kalajisanje traka u koturovima, pri čemu je brzina 
kalajisanja do 2 mj/sek. Prije kalajisanja, table lima, odnosno trake, 
moraju biti dekapirane (lužene) i moraju imati čistu površinu. 

U posljednje vrijeme znatno se više upotrebljava elektrolitsko 
kalajisanje, jer se troši —— 50% manje kalaja nego pri vrućem kala- 
jisanju i ravnomjernije se raspoređuje tanki sloj kalaja po površini 
lima. Elektrolitsko kalajisanje izvodi se kontinuirano na poseb- 
nim agregatima koji obavljaju čitav niz operacija: obrezivanje i 
zavarivanje krajeva traka, površinsko čišćenje, luženje, transport 
trake kroz kupke sa elektrolitom, pranje, sušenje, namotavanje u 
koturove i rezanje trake na određenu dužinu. Elektrolit se sastoji 
od rastvora kalaja, sumporne kiseline i specijalnih dodataka koji 
povećavaju stabilnost rastvora i omogućavaju stvaranje tankog 
ravnomjerno raspoređenog kalajnog sloja po površini čelične 


PARNI 


Sl. 88. Agregat za kontinuirano luženje čelične trake, / Razmotač, 2, 7, 9 i 12, 

tjeralice, 3 ravnalice, 4 nož, 5 stroj za električno zavarivanje, 6 stroj za spajanje, 

8 jama za petlju, /0 kupke za luženje, // kada za pranje, 13 sušilica, 1/4 i 15 
makaze, 16 namotač 
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trake. Anode se izrađuju od visokokvalitetnog kalaja, a smještene 
su na obje strane trake. [V. i Kalaj (kositar).) 

Budući da je kalaj skup, za površinsko prekrivanje čeličnog 
lima odnosno traka češće se upotrebljava cink, tj. mjesto bijelog 
(kalajisanog) lima izrađuje se pocinkovani lim. Za pocinkovanje 
primjenjuju se također dva načina: vrući i elektrolitski (v. Cink). 

Kao zaštitno sredstvo protiv korozije upotrebljava se i lak, te 
se čelični limovi i trake takođe lakiraju. 


Proizvodnja cijevi 


Razlikuju se dva osnovna tipa čeličnih cijevi: šavne i bešavne. 
Šavne cijevi izrađuju se iz valjanih čeličnih traka, a bešavne iz 
ingota ili iz valjanog polufabrikata, 

Šavne cijevi se izrađuju tako da se čelična traka oblikuje u 
cijev, a dodirni rubovi se zavare bilo pod pritiskom na visokoj 
temperaturi bilo električnim putem. Bešavne cijevi se izrađuju 
iz ingota ili iz valjanog polufabrikata presovanjem u vrućem stanju, 
ili valjanjem i vučenjem u vrućem i hladnom stanju, i to obično 
tako da se do nekog određenog promjera cijevi izvaljaju u vrućem 
a zatim do manjeg promjera valjaju u hladnom stanju, ili se izvlače 
u vrućem i hladnom stanju. 

Zavisno od namjene, čelične cijevi moraju zadovoljavati za- 
htjeve propisane standardima i tehničkim uslovima. Za sve cije- 
vi su karakteristične dimenzije: unutrašnji i vanjski promjer, 
debljina zidova i dužina, a također kvalitetna svojstva: materijal, 
način izrade, mehanička svojstva itd. Poprečni presjek cijevi je 
većinom krug, ali može biti i nekog drugog oblika: kvadratnog, 
pravokutnog, fazonskog i dr. 


Proizvodnja šavnih cijevi. Šavne cijevi izrađuju se bilo 
tupim zavarivanjem bilo zavarivanjem na preklop. Prvi način 
primjenjuje se za cijevi promjera 3,2 do 102 mm, a drugi za cijevi 
većeg promjera. Cijevi se izrađuju od čeličnih traka čija debljina 
odgovara debljini zida cijevi. Postoji više načina izrade cijevi, ali 
s obzirom na način zavarivanja razlikuju se dva osnovna postupka: 
pećno zavarivanje i električko zavarivanje. 


Pri pećnom zavarivanju traka se prethodno zagrije do tempera- 
ture zavarivanja (1300-1350 *C), a zatim se ispušta iz peći i pro- 
vlači kroz specijalni otvor na 
uređaju (slika 89). Pri tom se 
traka postepeno savije po du- -—L] ( | 
žini primajući kružni oblik, a / ' 
rubovi sa strane pritiskuju je- SA MA 

de ak SI. 89. Oblikovanje cijevi iz trake. 
dan na drugi i uslijed toga se 1 "Traka, 2 cijev 
zavaruju. 


Umjesto otvora sa lijevkom danas se više upotrebljavaju valjci 
sa okruglim kalibrom u kojem se zavaruje cijev. Poslije zavarivanja 
cijevi se propuštaju kroz stan koji ima valjke sa okruglim kali- 
brima, i to obično na jednim valjcima po jedan kalibar. Kalibar 
na valjcima ima nešto manji promjer tako da se propuštanjem kroz 
njega cijev nešto izduži i dobije manji, ali po cijeloj dužini jednak 
vanjski promjer. 

Ukoliko je potrebno znatnije smanjiti promjer cijevi, ona 
se propušta kroz reducirnu prugu. Reducirna pruga sastoji se od 
više valjačkih stanova kojima valjci imaju okrugle kalibre sa 
postepeno sve manjim promjerom. Pri propuštanju kroz prugu 
cijev se i zateže, pa se ona izduži na račun smanjenja promjera. 
Poslije toga cijevi se ravnaju, režu na određenu duljinu, na njih 
se nanese zaštitni premaz i narežu navoji, a zatim se pakuju i 
otpremaju. 


Električko zavarivanje, kojim se izrađuju cijevi različitih di- 
menzija, može se izvoditi na različite načine. Redoslijed tehno- 


Sl. 90. Shema pruge za 
izradu elektrovarenih šav- 
nih cijevi. / Traka u ko- 
turu, 2 obrezivanje kra- 
jeva, 3 oblikovanje trake 
u cijev, 4 stiskanje kra- 
jeva, 5 bakreni diskovi- 
-elektroda, 6 zavarivanje 
spojenih krajeva, 7 čiš- 
ćenje šava, 8 kalibriranje 
cijevi, 9 hlađenje, 10 re- 
zanje cijevi u hodu , 
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loških operacija je ovaj: traka se uzdužno obreže, zatim oblikuje 
(savije) i zavari, zavarena cijev se kalibriše, razrezuje i adjustira. 
Čitav proces u savremenoj valjaonici šavnih cijevi odvija se kon- 
tinuirano (slika 90). 

Proizvodnja bešavnih cijevi. Bešavne cijevi proizvode se 
od različitih vrsta ugljičnih i legiranih čelika. Tehnološki proces 
u jednoj valjaonici bešavnih cijevi sastoji se od tri operacije: 
izrade šupljeg tijela (čahure), izrade cijevi iz čahure i završnih 
operacija s adjustiranjem gotovih cijevi. 

Čahure se proizvode u vrućem stanju iz ingota ili iz valjanog 
polufabrikata, obično na valjačkim stanovima ili na presama. 
Cijevi se valjaju iz čahure također u vrućem stanju na periodič- 
nim (pilger), automatskim ili kontinuiranim prugama, a i vrućim 
vučenjem. Završne i adjustažne operacije izvode se u hladnom 
stanju, a sastoje se u ravnanju, kalibrisanju, hladnom valjanju, 
hladnom vučenju, rezanju, signiranju i pakovanju cijevi. 

Izrada čahura. Čahure se iz ingota ili polufabrikata proizvode 
tako da se u materijalu probije otvor bilo valjanjem bilo preso- 
vanjem. Valjanjem se čahure mogu proizvesti na tri načina: dvo- 
strano koničnim valj- 
cima, = jednostrano 
koničnim valjcima i 
diskovim valjcima. 
Na dvostrano konič- 
nim valjcima (tipa 
Mannesmann) čahu- 
re se proizvode tako 
da se materijal pro- 
bija preko jednog 
trna između dva rad- 
na valjka promjera 
450:+1000 mm koji- 
ma je radna površina 
izvedena konično sa 
obje strane prema 
sredini. Oba su valjka 
postavljena u hori- 
zontalnoj ravni (slika 91), a njihove su osi u vertikalnoj ravni nak- 
lonjene jedna prema drugoj pod uglom od 4-+14*%. Oba se valjka 
okreću u istom pravcu, a materijal ulazi u valjke sa strane i premje- 
šta se uzduž valjaka (ovakvo se valjanje zove koso valjanje). Valjani 
materijal se vodi s pomoću vodećih nepogonjenih valjaka i vođica. 
Na prugama tipa Mannesmann izrađuju se čahure unutrašnjeg 
promjera 50---650 mm, a debljina zida iznosi do 15% od promjera, 


Na prugama sa jednostrano koničnim valjcima čahure se 
izrađuju također preko trna (slika 92). U horizontalnoj ravni 
valjci su postavljeni pod uglom od 30% 
prema osi probijanja, a u vertikalnoj rav- 
ni zatvaraju sa osi probijanja ugao 6:::8% 
Osim radnih valjaka i ovdje postoje dva 
pomoćna valjka ili dvije vođice. Za vrije- 
me probijanja komad se postepeno po- 
miče u pravcu simetrale ugla između 
valjaka. 

Na diskovim valjcima (slika 93) ča- 
hura se izrađuje preko trna, a valjani 
komad prolazi koso u odnosu na osi va- 
ljaka. 

Pri sva tri načina izrade čahura va- 
ljanjem materijal se postepeno okreće i pomiče na trnu između 
valjaka, uslijed čega se materijal u unutrašnjosti rasprskava tako 
da se obrazuje otvor čiji promjer odgovara promjeru trna. 


SI. 91. Dvostrano konični Mannesmannovi valjci 
za izradu čahura. / Radni valjci, 2 pomoćni valjci, 
3 vodice, 4 valjani materijal, 5 trn 


Sl. 92. Jednostrano koni- 
čni valjci za izradu čahura 


Čahure se mogu izrađivati i na hidrauličkim presama. Postu- 
pak se sastoji u tome da se s pomoću kalupa sa šupljinom kružnog 
presjeka probije rupa u odlivnom  ingotu 
ili u prethodno valjanom = polufabri- 
katu. 


Valjanje cijevi na periodičnim (pilger-) 
prugama. Šuplja čahura natakne se na 
čelični trn _i hidrauličkim putem 
potiskuje među valjke. Valjci su u 
duo-stanu, sa kalibrima promjenljivog 


Sl. 93. Izrada čahura na 
valjcima-diskovima 


kružnog presjeka (slika 94). 
Budući da su kalibri ekscen- 
trični, za vrijeme rotacije va- 
ljaka mijenja se otvor (zijev) 
kalibara. Kako se otvor sma- 
njuje, tako valjci stanjuju zi- 
dove cijevi, potiskujući ujed- 
no cijev unazad. Kada se ot- 
vor (zijev) u kalibru valjaka 
poveća, cijev se okrene za 
90% i istovremeno posebnim 
uređajem pomakne zajedno sa 
trnom naprijed među valjke, 
pa se zidovi cijevi dalje stišću. 
Nakon što je cijev izvaljana, 
uređaj za potiskivanje i okre- 
tanje se izmakne i cijev se skine sa trna. Taj trn treba ohladiti, 
pa se naredna cijev valja na drugom trnu. 

Na periodičnim prugama valjaju se cijevi promjera od 50 do 
650 mm sa debljinom zidova od 2,25 mm do preko 50 mm. Cijevi 
manjeg promjera i tanjih zidova valjaju se naknadno na reducirnim 
prugama ili u hladnim valjaonicama. Jedna pilger-valjaonica 
(slika 95) obično se sastoji od peći za zagrijavanje ingota ili valja- 
nog polufabrikata, jedne pruge za probijanje (izradu čahura), 
dvije pilger-pruge za valjanje čahura u cijevi, pila za vruće re- 
zanje i hladnjaka. Godišnji kapacitet takvih valjaonica kreće se 
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Sl. 94. Valjanje cijevi na valjcima pe- 
riodičnog djejstva 


Sl. 95. Raspored postrojenja Mannesmannove pruge sa dvjema periodičnim 

prugama. / Rešetke, 2, 4 kotrljače, 3 peć, 5 kola za ingote, 6 Mannesmannova 

pruga za probijanje, 7 graničnik, 8 kola, 9 kolosijek, 10 uređaj za potiskivanje, 
11 periodične (pilger-) pruge, 12 pile, 13 hladnjaci, /4 ravnalice 


od 40 do 240 kt izvaljanih cijevi. Kao uložak služi valjani polu- 
fabrikat 80-150 mm i ingoti sa stranicama 250-700 mm. 

Na automatskim prugama valjaju se cijevi promjera 57-426 mm 
sa debljinom zidova 3-30 mm. Cijevi manjeg promjera valjaju 
se reduciranjem, a većeg raširivanjem. Cijevi se valjaju iz čahure 
na duo-stanovima sa valjcima koji imaju dva ili više kalibara 
kružnog presjeka a različitog promjera. Valja se na trnu (slika 96) 
koji na kraju ima čep. Pri 
valjanju se istovremeno sma- 
njuje promjer cijevi i deblji- 
na zida cijevi. Obično se izve- 
du 2:3 provlake i poslije sva- 
ke provlake cijev se zakrene 
za 90“. Po završetku prve pro- 
vlake, kada cijev potpuno iza- 
đe iz valjaka i navuče se na 
trn, gornji radni valjak se po- 
diže i cijev se posebnim po- 
moćnim valjcima pomakne na 
prednju stranu pruge. Trenje 
potrebno da se cijev okreće 
između pomoćnih valjaka stva- 
ra se podizanjem donjeg po- 
moćnog valjka. Izvaljane cijevi 
su malo ovalne i nemaju do- 
voljno glatku površinu. 


Na kontinuiranim prugama 
valjaju se cijevi promjera 51 
do 108 mm sa debljinom zi- 
dova 2:+15 mm. Jedna pruga 
ima 9 valjačkih stanova pos- 


Sl. 96. Valjanje na automatskoj pruzi 
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tavljenih jedan iza drugog, a svaki se stan pogoni zasebnim 
motorom. Cijevi se valjaju iz čahure preko trna istovremeno na 
svim valjačkim stanovima. 


[ 


Sl. 97. Trovaljačni stan za valjanje bešavnih cijevi 


Na trovaljačnim prugama valjaju se cijevi promjera 40-200 mm 
sa debljinom zidova 3:25 mm. Valjački stan ima tri valjka po- 
stavljena tako da im osi leže u vrhovima istostranog trougla (sli- 
ka 97), a čahura je navučena na čelični trn. Ove se pruge obično 
upotrebljavaju za valjanje cijevi od legiranih čelika. Ovaj način 
valjanja omogućava veliku tačnost dimenzija cijevi. 

Osim navedenim načinima, cijevi se mogu izrađivati još protiski- 
vanjem i presovanjem. Protiskivanje sastoji se u tome da se na presi 
za probijanje izradi čahura koja nije potpuno šuplja nego ima 
dno. Takva čahura se stavlja na jedan trn i protiskuje kroz niz 
otvora (prstenova) čiji se promjeri postepeno smanjuju, tako da 
posljednji otvor daje željeni promjer cijevi. Presovanjem se cijevi 
izrađuju tako da se materijal istiskuje kroz poseban otvor u matrici. 
Za tu svrhu služe vertikalne i horizontalne hidrauličke prese. 

Cijevi neposredno poslije valjanja ne odgovaraju propisima 
standarda i tehničkih uslova. Zbog toga se nakon valjanja pod- 
vrgavaju različitim operacijama kao što su: ravnanje, obrezivanje 
i rezanje na propisane dužine, termička obrada, kalibriranje, nare- 
zivanje navoja na krajevima, premazivanje, pocinkavanje itd. Ako 
je potrebno izvaljanim cijevima smanjiti promjer, one se valjaju 
u vrućem stanju bez trna na reducirnim prugama na isti način 
kao i kad se smanjuje promjer šavnih cijevi. 

Hladno valjanje i vučenje cijevi. Vrućim valjanjem ne 
mogu se dobiti cijevi manjeg promjera od — 50 mm. Ako postoji 
i reducirna pruga, mogu se dobiti cijevi promjera 17:18 mm. 
Osim toga, vrućim valjanjem ne dobivaju se cijevi sa potpuno 
čistom površinom, pravilnim geometrijskim oblikom i potpuno 
tačnim dimenzijama. Da bi se dobile cijevi manjeg promjera i/ili 
čiste površine i tačnih dimenzija, vruće valjane cijevi se nakon 
žarenja i luženja podvrgavaju hladnom valjanju na specijalnim 
prugama i vučenju na vučnim klupama. Na taj način mogu se 
dobiti cijevi promjera 1,0::150 mm sa debljinom zidova 0,1-::3 mm. 
Ponekad se hladno valjaju cijevi promjera 250-::450 mm, a hladno 
vuku cijevi promjera do 0,3 mm. 

Za hladno valjanje postoje valjaoničke pruge različitih tipova. 
Široku upotrebu imaju pruge sa pokretnim valjačkim stanom 
u kojem se nalaze dva valjka sa kalibrima promjenljivog radijusa, 
slično kao kod pilger-valjaka. Cijevi se valjaju na koničnom trnu 
pri čemu se valjci sa stanom pomiču naprijed i nazad. O vučenju 
cijevi v. poglavlje Vučenje i duboko izvlačenje u ovom članku. 


Proizvodnja specijalnih čeličnih profila 


Proizvodnja točkova i bandaža. Točkovi za željezničke 
vagone izrađuju se ili u jednom komadu ili sastavljeni. Sastavljeni 
točkovi sastoje se od livenog ili valjanog diska (centra) i na njega 
navučene bandaže. Točkovi u jednom komadu (monoblokovi) 
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izrađuju se livenjem ili valjanjem. Obično se točkovi, bilo mono- 
blokovi bilo sastavljeni, izrađuju kombinacijom kovanja i valjanja. 
Kao početni materijal služe ingoti od tvrdog ugljičnog čelika 
višestranog poprečnog presjeka, težine 3-5 t. Ingoti se razrezuju 
u nekoliko dijelova (trupaca) takve težine da 
se iz jednog trupca dobije jedan točak, od- 
nosno jedna bandaža. 

Tehnološki proces izrade točkova u jed- 
nom komadu (monoblokova) prikazan je she- 
matski na slici 98. Trupac se zagrije u peći 
na temperaturu 1150:::1200 “C, na presi pri- 
tiskom 3000--:10 000 _ Mp/cm? sabije se u tzv. 
pogaču čiji promjer približno odgovara pro- 
mjeru točka, i u pogači se probije otvor; na 
istoj ili drugoj presi iz pogače se onda obli- 
kuje disk, koji se zatim izvalja na valjačkom 
stanu (slika 992), a na presi dobiva konačan 
oblik; konačno se točak termički obradi. 

Tehnološki proces izrade bandaža je ovaj: 
trupac se zagrije u peći i na presi sabije 
u pogaču; u pogači se probije otvor koji 


SI. 98. Shema izrade 
točkova 


Sl. 99, Valjanje bandaža i točkova. a Izrada točka, b izrada bandaže 


se zatim proširi; materijal se ponovo zagrije u peći i onda valja 
najprije na pripremnom, a zatim na završnom valjačkom stanu 
(slika 99 b); izvaljana bandaža se ravna na presi i termički obrađuje. 

Valjanje periodičnih profila. Periodičnim valjanjem do- 
bivaju se profili kojima se poprečni presjek mijenja tako da se pro- 
mjena presjeka periodično ponavlja po dužini valjanog komada. 
Danas se različiti periodični profili proizvode uzdužnim i popreč- 
nim valjanjem. Uzdužnim periodičnim valjanjem dobiva se npr. 
rebrasti betonski čelik (slika 100), koji se uvelike primjenjuje u 
građevinarstvu. Takvi se profili valjaju na istim prugama na 
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Sl. 101. Proizvodnja kugli poprečnim valjanjem. / Valjački stan, 2 valjci, 3 pre- 
nosna vretena, #4 prenosni stan, 5 reduktor, 6 elektromotor 
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kojima se valjaju i obični profili. Za vrijeme poprečnog periodičnog 
valjanja valjani se komad obrće oko svoje osi. Poprečnim perio- 
dičnim valjanjem mogu se proizvoditi kugle (slika 101) i različiti 
drugi profili promjenljivog poprečnog presjeka (slika 102). 


FT F=TF=%m- 


== 


Sl. 102. Različiti valjani periodični profili 


Kovanje 


Razlikuje se slobodno i ukovno (kalupno, utopno, matricirano) 
kovanje. Pri slobodnom kovanju materijal se slobodno širi i iz- 
dužuje u svim horizontalnim pravcima. Kovani proizvod — otki- 
vak — nema tačne dimenzije ni dovoljno čiste ni ravne površine, 
pa ga nakon kovanja treba mehanički obraditi. Ukovno kovanje 
predstavlja kovanje u posebnom alatu — »kovnju (kalupu, utopu, 
matrici) koji svojim stranicama ograničava širenje materijala. Na 
taj način dobiven otkivak ima pravilan oblik, tačne dimenzije i 
čistu površinu pa ga ne treba mehanički obrađivati, ili se meha- 
nički obrađuju samo pojedini njegovi dijelovi. Slobodno kovanje 
se primjenjuje u pojedinačnoj, a ukovno kovanje u masovnoj i 


Sl. 103. Alati za ručno kovanje. / Nakovanj, 2 uložak za kovanje malih komada, 

3 ploča s otvorima, 4 ručni čekić, 5 malj, 6 kliješta, 7 ravnač, 8 podmetač, 9 

probijač, 70 kalupni čekić, 11 sjekač, 12 izbočeni cilindrični probijač, 13 elastični 
kalup, 14 raskivač 


serijskoj proizvodnji. U poređenju sa slobodnim kovanjem, ukovno 
kovanje ima ove prednosti: visoka proizvodnost, tačna izrada, 
dobar kvalitet površine otkivka i mogućnost da se dobije otkivak 
složenog oblika. Nedostaci su mu što se mogu izrađivati samo 
otkivci male težine (mase do 200 kg, a samo u iznimnim sluča- 
jevima veće) i što je ukovanj skup a može se upotrebljavati samo 
za jedan određeni otkivak. Slobodno kovanje dijeli se na ručno 
(za male otkivke u priručnim i zanatskim kovačnicama) i mašinsko 
(za veće otkivke u industrijskim kovačnicama). 

Postrojenja za kovanje. Za kovanje služe posebni alati, i 
to za slobodno ručno kovanje 
ručni alati (slika 103), za slo- 
bodno mašinsko kovanje mašin- 
ski alati (slika 104), a za ukov- 
no kovanje alati koji se razli- 
čito nazivaju: ukovnji, ka- 
lupi, utopi ili matrice. 


Si. 104. Osnovni alati (udarne povr- 
šine) strojnog kovanja 
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Za slobodno mašinsko i za ukovno kovanje upotrebljavaju se 
čekići i prese. Osnovna karakteristika čekića je masa padajućih 
dijelova (malja sa polugom i klipom), koja iznosi od 25 kg do 
125 t. Mehanički čekići deformiraju materijal udarom dijelova 
koji padaju brzinom od 3-::6 m/sek. Prema pogonu razlikuju se: 
parno-vazdušni = čekići 
pogonjeni parom ili kom- 


primiranim — vazduhom 
pritiska 7:9 at; vaz- 
dušni čekići  pogonjeni 


vazduhom komprimira- 
nim u jednom cilindru 
na samom čekiću i me- 
hanički čekići pogonjeni 
elektromotorom preko 
prenosnog — mehanizma 
(frikcioni čekići sa das- 
kom, sa remenom, sa 
užetom, krivajni čekići 
sa polugama i sa opru- 
gama). 

Parno-vazdušni čeki- 
ći imaju padajuće dije- 
love mase najčešće 0,5-":6 
t, a upotrebljavaju se 
mnogo za kovanje fazon- 
skih otkivaka mase 8-::200 
kg i prostih  otkivaka 
mase 100:+:1500 kg. Iz- 
rađuju se kao čekići pro- 
stog djejstva, kojima pa- 
ra ili vazduh služi samo 
za dizanje padajućih di- 
jelova, i čekići dvostru- 
kog djejstva (slika 105), 
kojima se padajući di- 
jelovi kreću prema do- 
lje ne samo uslijed vla- 
stite težine nego i usli- 
jed djelovanja = priti- 
ska pare ili vazduha. 

Vazdušni (pneumatski) čekići (slika 106) upotrebljavaju se za 
kovanje lakših otkivaka, i to fazonskih do 20 kg i prostih do 250 kg, 
a masa padajućih dijelova obično je 50 do 1000 kg. 


SI. 105. Parno-vazdušni čekić. / Stalci, 2 pos- 
tolje, 3 vijci, 4 opruge, 5 vođice, 6 malj (bat), 
7 pedal 


SI. 106. Vazdušni čekić. / Radni cilindar, 2 malj (bat), 3 kompresorni ci- 
lindar, 4 klip, 5 krivajni mehanizam, 6 razvodnik 
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SI. 107. Hidraulična presa. a Dovod vode visokog pritiska, b 

dovod vode niskog pritiska. / Radni cilindar, 2 klip, 3 nepokretna 

poprečna greda, 4 stubovi, 5 postolje, 6 pokretna poprečna 

greda, 7 povratni cilindar, & povratni klipovi, 9 male grede, 
10 svornjaci, 11 brtvilo, 12 nakovanj 


Kovačke prese se dijele na hidrauličke i mehaničke. Kuje se 
pritiskom pokretnih dijelova koji se na hidrauličkim presama 
pogone pomoću vode (slika 107), a na parno-hidrauličkim pomoću 
vode i pare. Na mehaničkim presama pokretni dijelovi se pogone 
elektromotorom preko krivajnog, polužnog i zupčanog mehanizma. 
Za lakše otkivke upotrebljavaju se mehaničke, a za teže i najteže 
otkivke hidrauličke prese. Sila radnog pritiska hidrauličke prese 
iznosi od 50 do 15000 Mp i više. 

Za ukovno kovanje, pored navedenih čekića i presa, upotre- 
bljavaju se također horizontalni kovački strojevi i još neke kon- 
strukcije kovačkih presa i strojeva. 

Tehnologija slobodnog kovanja. Otkivci se otkivaju iz 
valjanog polufabrikata bilo tako da se za jedan otkivak upotre- 
bljava jedan ingot ili polufabrikat određene dužine, bilo tako da 
se polufabrikat razreže na više komada, zavisno od težine poje- 
dinog otkivka. Ingoti ili valjani polufabrikati se prije kovanja 
zagrijavaju u zagrijevnim pećima na potrebnu temperaturu, a 
zatim se kuju. Poslije kovanja otkivci se termički obrađuju, a zatim 
im se površina čisti. Katkada se materijal prije zagrijavanja pod- 
vrgava površinskom čišćenju na isti način kao i prije valjanja. 
Otkivci se mogu otpremati poručiocima bez mehaničke obrade, 
ili se prethodno mehanički obrade. 

Prije nego što se pristupi kovanju izrađuje se crtež otkivka 
prema gotovom obrađenom komadu, uzimajući u obzir kovačke 
tolerancije i dodatak za mehaničku obradu. Veličina dodatka za 
mehaničku obradu zavisi prije svega od veličine otkivka: za veće 
otkivke predviđa se veći dodatak za mehaničku obradu. Kovačke 
su tolerancije dozvoljena odstupanja dimenzije otkivka od nje- 
govih nominalnih dimenzija. 

Proces kovanja sastoji se od niza tehnoloških operacija od 
kojih su osnovne: sabijanje, izdužavanje, probijanje, prosijecanje, 
odsijecanje, savijanje, uvijanje i zavarivanje. 

Sabijanjem se smanjuje visina kovanog komada i poboljšavaju 
njegova mehanička svojstva. Izdužavanje predstavlja kovačku 
operaciju kojom se povećava dužina kovanog komada na račun 
njegovog poprečnog presjeka. Prilikom izdužavanja kovani komad 
se ili okreće za 90“ poslije svakog udarca, ili se udarci nanose po 
jednoj strani pri čemu se poslije svakog udarca kovani komad 
pomiče tako da se udarci djelomično prekrivaju, a tek kad se 
prešla dužina čitave strane komad se okrene za 90“. Prosijecanje 


ČELIK 


i probijanje kovačke su operacije kojim se u kovanom komadu 
izrađuju otvori (rupe) ili udubljenja. Odsijecanje, savijanje i izvi- 
janje su tehnološke operacije koje su često uključene u proces 
kovanja. Kovačko zavarivanje je operacija kojom se dva zagrijana 
komada čelika ili više njih 
jedan sa drugim spajaju 
kovanjem; primjenjuje 
se pri kovanju manjih 
otkivaka. Otkivci se iz- 
rađuju postepenim ko- 
vanjem ingota ili valja- 
nog polufabrikata kako 
se vidi na slici 108, gdje 
je prikazano, kao primjer, 
kako se izrađuje na čeki- 
ću jedna koljenasta oso- 
vina iz valjanog bluma 
dimenzija 200 x 2000 
x 564 mm. 


otkivak 


Ukovno kovanje na 
čekićima. Kovani ko- 
mad se oblikuje u šup- 
ljinama ukovnja, u tzv. 
gravurama. Svaki uko- 
vanj sastavljen je od naj- 
manje dva dijela, gornjeg 
i donjeg ukovnja, a svaki 
od njih može da se sa- 
stoji od jednog ili od 
više dijelova. 


Sl. 108. Postupak izrade jednog otkivka. Gore 
radionički nacrt, dolje faze izrade (redoslijed 
odozgo dolje, slijeva nadesno) 


Kovani komad stavlja se u gravuru kada je gornji ukovanj 
razmaknut od donjeg (slika 109). Zatim se udarcem čekića, od- 
nosno pritiskom prese, primiče gornji ukovanj donjem tako da 
kovani komad ispunjava gravuru primajući postepeno njen oblik. 
Kada je kovani komad ispunio gravuru, ukovnji se razmiču i 
otkivak se vadi. 


Ukovno kovanje izvodi se češće u toplom, a rjeđe u hladnom 
stanju. Kao sirovina služi šipkasti materijal većinom kružnog 
ili kvadratnog presjeka, a za složenije otkivke upotrebljavaju se 
polufabrikati fazonskog presjeka dobiveni valjanjem, a u nekim 
slučajevima i livenjem. 


Otkivak jednostavnog oblika izrađuje se u jednoj, tzv. za- 
vršnoj gravuri, ali se za većinu otkivaka upotrebljava, osim za- 
vršne, još jedna ili više različitih pripremnih gravura (slika 110), 
koje mogu biti otvorene ili zatvorene. U otvorenim gravurama 
(slika 111a) materijal se može slobodno širiti u horizontalnim 
pravcima, a u zatvorenim (slika 111 b) bočne stranice gravure 
ograničavaju širenje materijala u horizontalnim pravcima. Završne 


Dp 


zaobljenja 
kovački nagib 


diobene površine 
I o' vor ukovnja! 


SI. 109. Kovanje u ukovnju na čekiću sa završnom gravurom. / Donji ukovanj, 

2 gornji ukovanj, 3 malj čekića, 4 držač ukovnja, 5, 7, 9 klinovi, 6, 8 pričvrsni 

komadi, /0 sto čekića. A početni komad (trupac), B kovani komad, C otkivak sa 
vijencem, D odrezani vijenac, E otkivak 
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SI. 110. Kovanje u ukovnju sa više gravura. a Donji ukovanj: /, 2, 5 

pripremne gravure, 3 završna gravura, 4 predzavršna gravura; b otko- 

vani i obrezani otkivak; c faze kovanja: 6 početni komad, 7, 8 poslije 

kovanja u pripremnim gravurama, 9 poslije kovanja u predzavršnoj 
gravuri, 10, 11 poslije kovanja u završnoj gravuri 


gravure također mogu biti otvorene i zatvorene. U otvorenim 
gravurana (slika 111 c) na mjestu sastava gornjeg i donjeg ukovnja 
nalazi se kanal u kojem se skuplja višak materijala, što omogućava 
da se gravura bolje popuni materijalom. Na taj se način na mjestu 
sastava gornjeg i donjeg ukovnja stvori oko cijelog otkivka vijenac 
(v. sliku 109) koji se nakon kovanja odreže posebnim alatom. 


Pri kovanju u zatvorenoj zavr- 
Da, Zi šnoj gravuri ne nastaje vijenac 
[l [] | 
a b d 


oko otkivka (slika 11, d). Ova- 
kvim načinom kovanja ne do- 
biva se tačna visina otkivaka a 
stranice ukovnja brže se troše. 
U ukovnjima se kuje sa neko- 
liko udaraca, pri čemu kovani 
komad postepeno prima željeni 
oblik (slika 112). 
SL. 111. Gravure. a Otvorena pripre- Pro ete Izradidi 
mna, 5 zatvorena pripremna, ć otvo- = Od legiranog čelika livenjem 
rena završna, d zatvorena završna ili kovanjem. Prvim načinom 
postižu se znatne uštede mate- 
rijala, te se on najčešće i primjenjuje. Unutrašnje površine (gravure) 
moraju biti dobro obrađene. Nakon mehaničke obrade ukovnji 
se obrađuju termički. Gabariti ukovnja određuju se tako da se 
ukovanj može smjestiti na čekić ili na presu. U jednom ukovnju 


4 
WU 


AN 
RI 


SI. 112. Faze kovanja u ukovnju. a Početak kovanja, 2 međufaza 

kovanja, c završno kovanje. / Gornji ukovanj, 2 donji ukovanj, 3 

kovani komad, 4 vijenac, 5 rubni kanal, 6 diobena linija otkivka 
(otvor ukovnja) 


može da se nalazi jedna ili više završnih gravura, ili jedna za- 
vršna i jedna ili više pripremnih gravura, što zavisi od oblika i 
dimenzije otkivaka. Za konstruisanje gravura upotrebljavaju se 
iskustvene formule. Završna gravura daje konačan oblik kova- 
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SI. 113. Ostavljanje dna na otkivku s otvorom. a Ravno dno, 
b na krajevima zadebljano dno, c u sredini zadebljano dno 


nom komadu, a njen oblik i dimenzija određuje se prema obliku 
i dimenzijama otkivka u vrućem stanju (uzimajući u obzir sku- 
pljanje materijala, —— 1,5%). Crtež otkivka, a time i crtež završne 
gravure, izrađuje se prema crtežu radioničkog komada. Pri izradi 
crteža utvrđuju se: položaj otvora ukovnja, dodatak za obradu, 
tolerancije, nagib bočnih stranica, radijusi zaobljenja i radni uslovi 
kovanja. Na crtežu otkivka naznači se diobena linija koja odgovara 
položaju otvora završne gravure, tj. mjesta gdje se sastaje gornji 
i donji ukovanj (otvor ukovnja). Položaj otvora mora biti takav 
da se otkivak može lako izvaditi iz gravure ukovnja, pa se po pra- 
vilu otvor postavlja u ravni dviju najvećih među sobom oko- 
mitih dimenzija otkivka. Dodatak za mehaničku obradu pred- 
stavlja sloj materijala za koji je potrebno povećati dimenzije ot- 
kivka radi njegove mehaničke obrade, a obično se predviđa samo 
na onim površinama koje se spajaju sa drugim detaljima; druge 
površine otkivka obično ostaju neobrađene. Veličine dodataka 
za obradu standardizovane su u zavisnosti od dimenzija otkivka. 
Kovačke tolerancije su dozvoljena odstupanja od nominalnih 
dimenzija otkivka i one su također određene standardima. 


Da bi se otkivak lakše izvadio iz ukovnja, bočne stranice za- 
vršne i predzavršne gravure imaju nagib od 3«+15% prema ver- 
tikali na obje strane od otvora ukovnja. Radi boljeg popunjavanja 
materijalom, sva su prelazna mjesta gravure zaobljena sa radi- 
jusom čija veličina zavisi od dubine gravure na tom mjestu. 

U otkivcima koji nakon konačne mehaničke obrade treba da 
imaju otvore (rupe), prilikom samog kovanja u ukovnju ne mogu 
se izraditi potpuni otvori, nego se ostavlja dno koje se pri za- 
vršnoj operaciji prosijeca (probija), a čiji oblik i debljina zavise 
od dubine i promjera rupe (slika 113). U normalnom slučaju 
(slika 113 a), debljina dna može se odrediti po formuli: 


S=045Vd—025k—5+06Vk4 

gdje je S debljina dna, 
d promjer otvora, h du- 
bina otvora, sve u mili- 
metrima. 

Pri konstruisanju ot- 
kivka potrebno je brižlji- 
vo ispitati: da li se iz- 
mjenom oblika komada 
može pojednostavniti 
konstrukcija otkivka i 
smanjiti broj ili težina 
tehnoloških operacija; da 
lise mogu otkivci za raz- 
ličite detalje unificirati; 
da li je pogodnije raz- 
dijeliti detalje na dva ili 
više otkivaka koji bi se 
kasnije zavarivanjem ili 
drugim načinom spajali ; 
da li se mogu izrađiva- 
ti dva ili više komada 
u jednom otkivku ko- 
ji bi se kasnije razrezi- 
vao; da li se mogu dva 
detalja spojiti u jedan 
otkivak da bi se izbjeglo 


SI. 114. Primjeri otkivaka izrađenih ukovnim 
kovanjem na čekiću 
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njihovo naknadno spajanje; da li je povoljno primijeniti kom- 
binovano slobodno i ukovno kovanje itd. Nekoliko otkivaka ot- 
kovanih na čekićima prikazano je na slici 114. 


Dimenzije početnog (sirovog) komađa koji se podvrgava ukov- 
nom kovanju određuju se prema načinu kovanja. Otkivci koji u 
horizontalnoj projekciji imaju kružni ili kvadratni oblik kuju 
se sabijanjem komada po visini, te se promjer đ, odnosno stranica 
a, mogu odrediti po formulama 


đ = 1,08 Vi, a= V6, 
m m 


gdje je m odnos dužine prema promjeru (stranici) početnog ko- 
mada (kreće se u granicama od 1,5 do 2,8), V,, volumen početnog 
komada (sastoji se od volumena otkivka, ev. volumena rubnog 
vijenca i gubitka zbog stvaranja odgorka pri zagrijavanju). Za 
izradu ostalih otkivaka presjek je početnog komada 


(1051,33) V,, 
po 1 : 


*o 


A 


gdje je 4 duljina otkivka. 

Ukovno kovanje na ostalim kovačkim strojevima. Ukov- 
no kovanje na krivajnim presama. Krivajne prese spadaju u grupu 
mehaničkih presa kod kojih kretanje radnog pritiskivanja ostva- 
ruje mehanizam krivaje, sam ili u sastavu sa još nekim kinema- 
tičkim elementima (slika 115). Glavno vratilo prese na kojoj se 


——jni—— ko 


SI. 115. Shema krivajne prese 


nalazi ozubljeni zamajac 3 pogoni se motorom / preko zupčanika 
2. Zamajac 3 je slobodno postavljen na vratilo prese i za njega je 
vezan jedan dio spojnice 4. Drugi dio spojnice 5 čvrsto je vezan 
za vratilo. Spajanjem dijelova spojnice pritiskom na pedalu 7 
pogoni se mehanizam krivaje, a time se pokreće i pritiskivač 6. 
Otpuštanjem pedale dijelovi spojnice se rastavljaju i rad prese se 
zaustavlja, a da se ne zaustavlja motor. Krivajni mehanizam može 
biti izveden u vidu ekscentra ili koljena, te se prema tome razli- 
kuju ekscentarske prese i koljenaste prese. 

Na ovim presama može se kovati u otvorenim i u zatvorenim 
ukovnjima, također izvoditi 
različite druge kovačke ope- 
racije. Razlika je prema kova- 
nju na čekićima u tome što se 
pri kovanju na krivajnim pre- 
sama gornji i donji ukovanj 
ne dodiruju (sl. 116). 

Ukovno kovanje na horizon- 
talnim kovačkim strojevima. Je- 
dan horizontalni kovački stroj 
prikazan je na sl. 117 desno, a 
njegova kinematička shema nasl. 
117 lijevo. Glavni potiskivač /, 
na kojem se nalazi pritiskivač, 
pogoni se elektromotorom pre- 
ko krivajnog vratila 2 i polu- 
ge 3. Držač pokretne matrice 
4 pokreće se bočnim potiskiva- 
čem 5 preko sistema poluga 
6, a bočni potiskivač pogoni 


SI. 116. Gravure ukovanja za kovanje 
na krivajnoj presi. /, 2 Pripremne gra- 
vure, 3 završna gravura 


Sl. 117. Horizontalni kovački stroj. Desno vanjski izgled, gore 
kinematička shema (objašnjenje u tekstu) 


se prenosom 7 od krivajnog vratila. Ukovnji za ove strojeve sa- 
stoje se od nepokretne i pokretne matrice sa jedne i pritiskivača 
sa druge strane. Shema procesa 


A-3 kovanja prikazana je na slici 
sos nekoliko otkivaka na sli- 
| VEZ E= a ? 
m=—— BW Ukovno kovanje na hidra- 
S uličkim  presama. Hidrauličke 
a -5 prese za ukovno kovanje po 


principu djelovanja ne razliku_ 
ju se od hidrauličkih presa za 
b slobodno kovanje. Na njima se 
obično otkivaju teški otkivci 
složenog oblika kao što su ko- 
ljenaste osovine i slično. 
Za ukovno kovanje služe i 
frikcione prese, horizontalne 
€ prese za savijanje i drugi kova- 
čki strojevi. 


oj=g 


a 
Nj SI. 118. Faze kovanja na horizontalnom 
[ PR kovačkom stroju. / Trupac, 2 nepokre- 
tna polovina matrice, 3 zid stroja, 4 
ša) -d graničnik, 5 pokretni držač, 6 pokretna 
polovina matrice, 7 pritiskivač. a Tru- 


pac umetnut u otvorenu matricu, b 

matrica zatvorena, c otkivanje, d otki- 

vak izlazi iz otvorene matrice. H otvor 
matrice, L hod pritiskivača 


SI. 119. Primjeri otkivaka kovanih na kovačkom stroju 


Završne tehnološke operacije ukovnog kovanja jesu: 
obrezivanje, probijanje, prosijecanje, čišćenje i ravnanje. Obre- 
zivanjem u ukovnju za obrezivanje (slika 120) odstranjuje se rubni 
vijenac sa otkivka. Prosijecanje (probijanje) otvora u otkivcima 
izvodi se sličnim alatom (slika 121), samo što je režući elemenat 
ovdje probijač. Nakon obrezivanja ili probijanja otkivcima se 
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površina očisti od kovarine, i to obično pjeskarenjem u bubnje- 
vima, a zatim se oni ravnaju na čekićima i presama između rav- 
nih udarnih površina. 


SI. 121. Probijanje i prosijecanje otvora u otkivcima 
a Probijanje (jednom oštricom), b prosijecanje 
(dvjema oštricama) 


Vučenje i duboko izvlačenje 


Vučenje je postupak plastične prerade pri kojem se materijal 
u hladnom stanju provlači kroz otvor (matricu) čiji je presjek 
manji od presjeka materijala prije vučenja (slika 122). Pri tome 
se materijalu povećava dužina 
na račun presjeka, a istovre- 
meno mu se poboljšaju kva- 
litet površine i mehaničke oso- 
bine. Za vučenje služe spe- 
cijalni strojevi na kojima je 
alat sa otvorom, tzv. vučni ka- 
men, izrađen od tvrdog ma- 
terijala. Tako se npr. vuče- 
njem može dobiti vučena žica promjera 0,1 mm, dok se 
valjanjem ne može dobiti žica promjera manjeg od 5 mm. Vu- 
čenjem se najviše proizvode žica, šipke i cijevi, a mogu se pro- 


Isin, 
SEO 


Ši 


Sl. 122. Shema vučenja 


NEEE NSA PUUUUUU 


Kn 


ŠADAN 


SI. 123. Stroj za jednostruko vučenje. / Bubanj, 2 matrica, 3 vitlo, 4 elektromotor 
5 reduktor, 6, 7 zupčasti prenos 
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izvesti i drugi profili različitog oblika. Profili (žica, šipke i cijevi) 
manjeg presjeka, koji se lako savijaju, izvlače se na posebnim 
vučnim strojevima i namotavaju u koturove, a profili većeg pre- 
sjeka izvlače se u šipkama. Vučenje je jednostruko ako stroj ima 
samo jednu matricu (slika 123) a višestruko ako na stroju materijal 
prolazi uzastopno kroz nekoliko matrica (otvora), pri čemu se 
presjek materijala postepeno smanjuje (slika 124). Zavisno od 


SI. 124. Stroj za višestruko vučenje. 7-7 Matrice, 8:14 bubnjevi 


veličine redukcije presjeka vučenje se može obavljati jedanput 
ili više puta. U ovom posljednjem slučaju materijal se žari između 
pojedinih vučenja, da mu se snizi otpornost deformaciji i povisi 
plastičnost. Pri vučenju žice mnogo se primjenjuje postupak 
termičke obrade zvan patentiranje, koji se sastoji u tome da se 
materijal zagrije iznad Ac, i zatim hladi u rastopljenom olovu 
(v. poglavlje Termička obrada). Time se postiže velika čvrstoća 
i velika plastičnost materijala. Za ovakav postupak vučenja služe 
višežični kontinuirani agregati koji istovremeno izvode i druge 
tehnološke operacije. Konačna termička obrada vučenih proiz- 
voda sastoji se od svijetlog ža- 
renja, kaljenja, kaljenja sa ot- 
puštanjem i dr. Vučene žice i 
šipke također se ravnaju, bruse, 
poliraju i režu, a često se i 
površinski zaštićuju pocinkava- 
njem, hromiranjem, emajlira- 
njem, lakiranjem itd. 

Duboko izvlačenje je pro- 
ces kojim se čelični lim protis- 
kuje kroz otvor prstenastog ili 
sličnog oblika u matrici i tako 
izrađuju različiti predmeti. Po 
pravilu, tanki čelični limovi se duboko izvlače u hladnom sta- 
nju, a samo pri izradi nekih većih predmeta upotrebljavaju se de- 
beli limovi u zagrijanom stanju. Predmeti jednostavnijeg oblika 
i nevelike dubine izrađuju se izvlačenjem pomoću matrice i iz- 
vlakača (slika 125). Pri izradi složenijih i dubljih predmeta 


SI. 125. Izvlačenje bez pritiskivača 


SI. 126. Izvlačenje sa pritiskivačermm 


potrebno je i posebno pritiskati lim da se spriječe nabori 
po bočnim stranicama predmeta (slika 126). Izrađeni pred- 
meti mogu se termički obraditi i površinski zaštititi na različite 
načine. M. Čaušević 


Klasifikacija valjanih i vučenih proizvoda 


Valjani proizvodi dijele se prema postupku proizvodnje na 
toplo valjane i hladno valjane proizvode, a prema stepenu do 
kojeg su prerađeni, na polufabrikate i na gotovu robu. Gotova 
se valjana roba dijeli na valjane profile, valjane plosnate proiz- 
vode i valjane cijevi. 

Toplo valjani polufabrikati po pravilu su kvadratnog ili pra- 
vougaonog presjeka sa zaobljenim ivicama. Kvadratni se nazivaju 
kvadratne gredice ako im je presjek ispod 150 x 150 mm, ili 
blumovi ako imaju presjek 150 x 150 mm i više. Pravougaoni 
polufabrikati obuhvaćaju platine, širine 150:400_mm i debljine 
10-80 mm, slabove širine preko 600 mm i debljine preko 80 mm 
i plosnate gredice širine 40-+90 mm i debljine 20:40 mm. U 
tablici 3 prikazana je raspodjela ovih polufabrikata po nomen- 
klaturnim grupama. 


ČELIK 


Tablica 3 
TOPLO VALJANI POLUFABRIKATI 


Teški profili, dimen- 
Zije presjeka, mm 


Srednji profili, di- 
menzije presjeka, mm 


Naziv Oblik 


Blumovi Na 


150 x 150 ++ 400 x 400 


80 x 80 ++ 135 x 135 40 x 40 «+ 75 x 75 


Gredice i 


Slabovi šir. > 600 ideblj. > 80 
e smi 
: širina 150-400 i 
Platine OZ | debljina 10-:80 


širina 40:90 i 


[ona + 
debljina 20-::40 


Piosnate gredice 


Toplo valjana gotova roba prema obliku presjeka dijeli se 
na profile, plosnate proizvode i cijevi. 

Toplo valjani profili obuhvaćaju: željezničke šine sa 
priborom, nosače, ugaonike, profile za brodogradnju, rudarske 
profile, betonske čelike, valjanu žicu, šipkaste čelike, lamele i 
mnoge druge vrste sličnih proizvoda, uključujući specijalne pro- 
izvode za kotrljajuće dijelove željezničkih vozila: obruče, točkove 
i monoblokove. 

Prema nazivima valjačkih pruga na kojima se profili proizvode, 
oni se dijele na teške, srednje, lake i fine profile. Toplo valjani 
profili se po pravilu isporučuju u valjanom stanju, tj. bez ter- 
mičke obrade. 

Tipovi željezničkih 1 industrijskih šŠina pobliže se ozna- 
čuju masom đužnog metra šine izraženom u kilogramima. 


Tablica 4 
ŠINE PROIZVOĐENE U SFRJ 


Nomenklaturna Tipovi 


grupa kg/m 
Teški profili Normalne šine | | 45 i 49 
Srednji profili Industrijske šine | | 7,29, 12:15:22 


Prema upotrebi dijele se na šine za željezničke kolosijeke i 
šine za industrijske kolosijeke. U tablici 4 prikazani su tipovi 
šina koji se proizvode u SFRJ. U inostranstvu se proizvode 
drukčiji tipovi, sličnog oblika ali različitih dimenzija i težina. 

U kolosiječni pribor spadaju vezice, podložne ploče i pričvrsne 
pločice. Vezice služe za spajanje tračnica u kolosijeku, podložne 
ploče za podloge između tračnica i pragova, a pričvrsne pločice 
za stezanje stopa tračnica uz podložne ploče. Kolosiječni pribor 


Tablica 5 
KOLOSIJEČNI PRIBOR 


Laki 
profili 


Teški 
profili 


Srednji 
profili 


za indu- 
strijske šine 


za željez- 
ničke šine 


za indu- 
strijske šine 


za sl za željez- 


ničke šine 


Podložne ploče 


za željez- | 


Pričvrsne pločice 
ničke šine | 


" 


se proizvodi štancovanjem izvaljanih profila, a po potrebi i nak- 
nadnim glodanjem utora u podložnim pločama. Raspodjela po 
nomenklaturnim grupama data je u tablici 5. 


ČELIK 


Nosači se dijele na I-nosač> i U-nosače, kojima nazivi potječu 
od toga što im oblik presjeka liči na velika slova I i U. U njihovoj 


Tablica 6 
NOSAČI 


Naziv Teški profili Srednji profili 


"Teški nosači 118:+1140| Laki nosači 118:+116 


I-nosači || sI 


U-nosači "Teški nosači U 18:+U 40 | Laki nosači/U 8: +U 16 


oznaci se uz ova slova dodaje broj koji označava visinu nosača 
u centimetrima. Njihova raspodjela po nomenklaturnim grupama 
prikazana je u tablici 6. 

Osim ovih normalnih nosača koji se proizvode na običnim 
valjačkim prugama sa horizontalnim valjcima postoje još i tzv. 
univerzalni nosači ili nosači sa širokim stopama za čije valjanje 
su potrebni specijalni univerzalni valjački stanovi sa horizontal- 
nim i vertikalnim valjcima. Ti nosači se pogrešno nazivaju i 
»pajnerovi nosači« prema njemačkoj firmi Peine. Dodatno je 
obilježje univerzalnih nosača da su stranice stopa paralelne, dok 
je na običnim nosačima unutrašnja stranica stopa ukošena. 


Tablica 7 
FAZONSKI ČELICI 


Istokraki ugaonici Raznokraki ugaonici 
Vrsta profila dimenzije presjeka 
axb, mm 


oblik ko presjeka 


X b,mm 


Teški profili 


80 x 80 «: 200 x 200 


60 x 90 «++ 100 x 200 


Srednji profili T0xX 70: 75X75 40 x 80 +: 65 x 75 


35 x 35 + 65 x 65 


Kod. 


Fazonski čelici ili ugaonici imaju presjek u obliku istokrakog 
ili raznokrakog pravog ugla, a označavaju se dužinom jednog i 
drugog kraka izraženom u milimetrima. Razdioba po grupama 
prikazana je u tablici 7. 

Specijalni profili za brodogradnju jesu: holand-profili ili bulb- 
-plosnati čelici, u stvari plosnati čelici sa zadebljanjem na jednom 
kraju; bulb-ugaonici, fazonski čelici sa zadebljanjem na jednom 


Laki profili | 


Fini profili | 20x20-+30x 30 


Tablica 8 
PROFILI ZA BRODOGRADNJU 


Teški profili 
širina, mm 


Srednji profili 


Oblik 
širina, mm 


Naziv 


Holand-profili Prpa 
LI 


Bulb-ugaonici 


2 240 < 220 


115 x 65 <: 380 x 100 


| Prolili za rebra 400 


kraju; profili za rebra, U-nosači sa znatno većom visinom i 
debljim nožicama u odnosu na normalne U-nosače. Ovi profili 
prikazani su u tablici 8. 

Rudarski profili služe za izradu čeličnih podgrada u rudnicima. 
U svijetu se upotrebljava mnogo različitih oblika ovih profila, 
koji se svi mogu obuhvatiti u dvije grupe, i to rudarski I-profili 
i zvonasti profili. Za sada se u našoj zemlji proizvodi samo ru- 
darski I-profil visine 110 mm, koji spada u srednje profile. 


kaj 


Betonski čelici sa u stvari šipke kružnog presjeka, a isporučuju 
se za potrebe građevinarstva bilo u obliku koturova, bilo kao 
ravne ili jednom savijene šipke. Obični betonski čelik ima glatku 
površinu, a kvalitetnije vrste imaju rebra po površini (rebrasti 
betonski čelik) ili su čak hladno deformisani (Tor-čelik, Isteg i sl.). 
Nomenklaturne grupe za betonske čelike date su u tablici 9. 


Tablica 9 
BETONSKI ČELICI 


Betonski čelik 


Vrste profila Oblik 


srednji laki 

mm mm 
Obični g 6:10 
Rebrasti g 6:10 
Deformisani 5 6-10 


Valjanom žicom nazivaju se koturovi okruglog čelika koji su 
namijenjeni za dalju preradu hladnim vučenjem. Izuzetno se 
proizvodi i fazonska valjana žica drukčijeg presjeka (plosnatog, 
ovalnog, kvadratnog itd.). Valjana žica se proizvodi u dimen- 
zijama 5 6-14 mm i spada u fine profile. 

U šipkaste čelike idu okrugli, poluokrugli, kvadratni, šesto- 
ugaoni, osmougaoni i plosnati čelici koji se po pravilu isporučuju 
u šipkama. Tablica 10 sadrži raspored šipkastih čelika po nomen- 
klaturnim grupama. U plosnate čelike idu i tzv. kolske šine. To 


Tablica 10 
ŠIPKASTI ČELICI 


Šipkasti čelik 


teški srednji 
mm mm 


Okruglo 


Poluokruglo 


Kvadratno 
Šestougaono 
16:20 12:+14 


re e 10:+25/5::18 


Osmougaono 


Plosnato 


nage 


s u ustvari plosnati čelici širine 40:60 mm i debljine 8-15 mm 
koji služe za okivanje točkova na zaprežnim kolima. 

Lamele ili široki univerzalni plosnati čelici u dimenzijama 
140-400 mm širine i 10::+:40 mm debljine sa oštrim ivicama upo- 


Tablica 11 
ŽELJEZNIČKI TOČKOVI 


Proiz Oblik hd | 


do 1500 


Monoblok 1500 


Tabli 


ČELIK 


ca 12 


SPECIJALNI PROFILI ZA RAZLIČITE PRIMJENE 


Teški profili Srednji profili 


Z-profili 80-200 mm Z-profili 50-80 mm 


T-profili 50:80 mm 


T-profili 80-+:140 mm 


Poštanski profil 40 x 45 x 7 


Čelik za lisnate opruge 


trebljavaju se za izradu čeličnih konstrukcija. Lamele spadaju u 
teške profile. 

Specijalne proizvode za kotrljajuće dijelove željezničkih vozila 
prikazuje tablica 11. Montažom pojednog monobloka ili po jednog 
kompleta točka s navučenim obručem na svaku stranu osovine 
dobije se osovinski sklop ili kolski slog. 

Od ostalih profila veoma širokoga asortimana koji se upo- 
trebljavaju u različnim granama industrije najviše se upotrebljavaju 
profili dati u tablici 12. 

Toplo valjani limovi i trake jesu plosnati proizvodi, tj., 
za razliku od profila, imaju daleko veći omjer širine prema de- 
bljini. Plosnati proizvodi koji se isporučuju u obliku tabli na- 
zivaju se općenito limovima, a plosnati proizvodi manjih debljina 
(ispod 6 mm), koji se isporučuju u obliku koturova, nazivaju se 
toplo valjane trake. 


Tablica 13 
TOPLO VALJANI LIMOVI 


Dužina 


mm 


: Širina 
im, 
Vrsta lima mm 


do 5000 


dogovorno 


do 2500 dogovorno 


Srednji 


do 2000 


Tanki dogovorno 


do 2000 dogovorno 


Fini 


Toplo valjani limovi se prema debljini dijele na debele, srednje, 
tanke i fine limove, što se vidi iz tablice 13. Treba napomenuti 
da proizvodnja toplo valjanih tankih i finih limova na zastarjelim 
valjačkim duo-stanovima sve više odumire. Umjesto njih upo- 
trebljavaju se jeftiniji i kvalitetniji hladno valjani tanki limovi. 

Limovi se izrađuju u dimenzijama i kvalitetima čelika koji 
odgovaraju potrebama  mašinogradnje, brodogradnje,  elektro- 
-industrije (dinamo- i trafo-limovi), za izradu kotlova i za dalju 


Tablica 14 
TOPLO VALJANE TRAKE 


Debljina trake 
mm 


Širina trake 
mm 


Naziv 
toplo valjane trake 


Uska traka 10:40 1:45. 
Srednja traka 45-120 1:5 
Široka traka 125-400 1:+5 
Vrlo široka traka 400*«-:2000 1545) 


Laki profili | Fini profili 


Z-profili 30-40 mm Čelik za noževe 


T-profili 20-45 mm Klinasti čelik 


Čelik za kose Čelik za ručke 


Segmenti za bačve Pridržači obruča na osovinskom sklopu 


H-profil za bačve Čelik za turpije 


Čelik za dna kanti Čelik za srpove 


Fazonski čelici za brave Prozorni profili 


obradu presovanjem ili dubokim izvlačenjem. Prema potrebi ispo- 
ručuju se u valjanom, žarenom, normalizovanom ili kaljenom 
i otpuštenom stanju. 

Na osnovu zahtjeva u pogledu kvaliteta površine, limovi se 
isporučuju kao: obični ili crni limovi koji imaju površinu dobi- 
venu bilo valjanjem bilo termičkom obradom ; jedanput dekapirani 
limovi, čija je površina očišćena luženjem od kovarine; dvaput 
dekapirani limovi, čija površina mora biti specijalno glatka i 
čista od kovarine da bi bila zagarantirana sposobnost za duboko 
izvlačenje; pocinkovani limovi; bijeli limovi, čija je površina 
prevučena kalajem; lakirani limovi; plastikom prevučeni limovi, 
itd. 

Toplo valjane trake se prema širini dijele na uske, srednje, 
široke i vrlo široke trake, što je prikazano na tablici 14. Isporu- 
čuju se u koturovima koji idu uglavnom na dalju obradu toplom 
preradom ili luženjem i hladnim valjanjem. Radi povećanja pro- 
duktivnosti tendencija je da se ide na što veće širine i što veće 
težine koturova trake. Tako se već sad proizvode u svijetu trake 
širine do 2000 mm i koturovi mase do 45 t. 

Još se uvijek ponegdje proizvodi na zastarjelim postrojenjima 
tzv. obručni čelik koji se upotrebljava za okivanje bačava i kaca, 
za vezanje paketa i sl. To je, u stvari, toplo valjana traka u širi- 
nama 10-+150 mm i u debljinama 1:4 mm. 

Toplo valjane cijevi se prema procesu proizvodnje dijele 
na šavne i bešavne cijevi (v. str. 85). 

Šavne ili zavarene cijevi se uslijed napretka tehnike zavari- 
vanja po svojim osobinama sve više približavaju bešavnim cije- 
vima te ih sve više zamjenjuju. Po dimenzijama dijele se na debele, 
srednje i tanke zavarene cijevi, što je prikazano u tablici 15. 


Tablica 15 
ŠAVNE CIJEVI 


Debele Tanke 


Srednje 


Dimenzije 


< 


Nazivni promjer cijevi u colima | 22 | 1:11), 1 


Debljina zida u milimetrima | E 3,65 3,25 | S 2,35 


Bešavne cijevi nisu oslabljene uzdužnim sastavom ili šavom 
jer su proizvedene valjanjem preko trnova. Ranije su se još zvale 
i Mannesmannove cijevi jer su se valjale po Mannesmannovom 
postupku, ali s obzirom na to da postoji i nekoliko drugih procesa 
za proizvodnju bešavnih cijevi, ovaj naziv treba odbaciti. Po di- 
menzijama se dijele na teške, srednje i lake bešavne cijevi, kao 
što je prikazano u tablici 16. 

Šavne i bešavne cijevi se isporučuju kao: obične ili crne cijevi 
bez zaštitnog premaza, bituminizirane ili pocinkovane. Krajevi 
cijevi mogu biti za spajanje pomoću kolčaka, prirubnica, navoja 
ili su obični, ravno odrezani. 


ČELIK 95 


Obične cijevi bez propisanih mehaničkih osobina upotreblja- 
vaju se u instalacijama za vodu, grijanje itd. gdje su pritisci niski. 
Jače cijevi s garantovanim mehaničkim osobinama upotrebljavaju 
se za hidraulične vodove, za kotlovske cijevi u industriji nafte, 
za bušenje bunara, itd. gdje su cijevi podvrgnute visokim pri- 
tiscima. 

Sprovodne cijevi (line pipe), zaštitne (casing pipe), bušaće 
cijevi (drill pipe), bunarske cijevi (water-well casing pipe), crpne 
cijevi (tubing) su samo primjeri raznih naziva cijevi za velike 
pritiske koje se upotrebljavaju u industriji nafte i u bušačkim 
radovima pri traženju nafte, vode i u drugim geološkim bušenjima. 
Glavna razlika između navedenih cijevi jest u načinu kako se 
među sobom spajaju. 


Tablica 16 
BEŠAVNE CIJEVI 


Dimenzije Teške Srednje Lake 
Vanjski promjer, mm | ž 191 | 102:++178 < 98 
Debljina, mm | & 5,25 | 3,25'5,25 | s2 


Hladno valjani proizvodi. I ovdje se razlikuju hladno va- 
ljani profili i plosnati proizvodi. 

Hladno valjam profili, ili, bolje rečeno, hladno oblikovani 
profili, proizvode se na specijalnim postrojenjima gdje se u hlad- 
nom stanju pomoću valjaka oblikuje željeni profil iz toplo ili 
hladno valjanih traka. Ovaj način proizvodnje sve se više razvija 
jer pruža mogućnost da se dobiju daleko tanji profili, tačnijih 
dimenzija, boljih površina i komplikovanijeg oblika nego što je 
to moguće postići toplim valjanjem. Još ne postoji klasifikacija 
ovih profila, ali već je danas njihov asortiman veoma širok kako 
po obliku, širinama i debljinama, tako i po površinskoj obradi i 
zaštiti. Najprije su se upotrebljavali samo za dekorativne svrhe, 
a danas sve češće nalaze mjesto u odgovornim funkcionalnim i 
konstrukcijskim elementima gdje zamjenjuju toplo valjane pro- 
izvode. Slika 127 prikazuje samo mali broj hladno valjanih profila, 
ali i iz toga se može razabrati kako raznolike mogućnosti postoje 
za proizvodnju ovih profila. 


Sl. 127. Primjeri hladno valjanih profila 


Hladno valjani limovi, kao što je već napomenuto, već su 
skoro posve zamijenili toplo valjane fine i tanke limove. 

Klasifikacija hladno valjanih limova na tanke i fine ista je kao 
i za toplo valjane limove, tj. tanki limovi su u debljinama od 1 do 
2,75 mm a fini limovi u debljinama ispod 1 mm. Prema kvali- 
tetu površine, odnosno antikorozijske zaštite, hladno valjani li- 
movi se, kao i toplo valjani limovi, isporučuju kao: obični limovi 
(njihova je površina sjajna uslijed luženja i hladnog valjanja za 
razliku od toplo valjanih crnih limova), kao pocinkovani, bijeli, 
lakirani, prevučeni plastičnim masama itd. 

Hladno valjane trake se dijele slično kao i toplo valjane trake 
na grupe koje su prikazane u tablici 17. 


Tablica 17 
HLADNO VALJANE TRAKE 
Naziv Širina _ trake Debljina trake 
hladno valjane trake mm mm 
Fina traka 
bak Uska traka nei 101-+200 0,18:5 
Srednja traka ETE 201:+:300 0,18:::5 
Široka traka "+395 | 0,185 


Vrlo široka traka | 2 400 0,18:-5 


Tendencija je da se uže dimenzije traka dobivaju uzdužnim 
sječenjem širokih traka. Isporučuju se u koturovima, bilo u hladno 
valjanom stanju, bilo u žarenom stanju s dodatnom hladnom re- 
dukcijom  (dresiranjem) radi postizanja određenih mehaničkim 
svojstava. Kao i kod limova, površinsko oplemenjivanje može se 
izvršiti pocinkovanjem,  kalajisanjem, lakiranjem, prevlačenjem 
plastičnim masama itd. 


Hladno vučeni proizvodi. U hladno vučene proizvode 
ubrajaju se vučeni šipkasti čelici, vučena žica i vučene cijevi. 


Tablica 18 
HLADNO VUČENI ŠIPKASTI ČELICI 


Hladno vučeni šipkasti čelik 


Fini, mm 


Laki, mm 


Srednji, mm 


Zle 15-30 12-14 


50 


Kvadratni 


32:50 17:30 614 


Šestougaoni 


Plosnati 55 x 20-.-100x40| 25x1«+50x20 | 4x1 -:22x10 


Hladno vučeni šipkasti čelici isporučuju se u hladno vučenom 
žarenom ili kaljenom i otpuštenom stanju. Asortiman ovih čelika 
prikazan je u tablici 18. Po potrebi mogu se proizvoditi hladnim 
vučenjem i različiti drugi profili, kao npr. oštrobridni ugaonici, 
čelici za opruge i dr. 

Ako se zahtijevaju ne samo tačne dimenzije nego i vrlo čista 
površina okruglog čelika, šipke se okruglog čelika podvrgavaju 
ljuštenju, tj. skidanju površinskog sloja tokarenjem, ili brušenju 
površine cijele šipke. Postoje specijalni strugovi i brusilice na 
kojima se mogu na ovaj način obrađivati okrugle čelične šipke 
do promjera 200 mm i u dužinama od 12 m. Ovakvom obradom 
postiže se ISA-tolerancija H 11. 

Hladno vučena žica prema dimenzijama dijeli se na debelu, 
srednju, tanku i finu žicu, kao što je prikazano u tablici 19. Vučena 
žica se po pravilu isporučuje u koturovima a samo iznimno u 
šipkama. 


Mehaničke osobine žice zavise od hemijskog sastava čelika, 
stepena hladne redukcije i termičke obrade. Višestepenim hlad- 
nim vučenjem bez međufaznog žarenja nastaje tvrda žica. Ža- 
renjem tvrde žice dobije se vučena meka žica. Ako se nakon ža- 
renja žica podvrgne određenom stepenu hladne redukcije, dobije 
se žica određene tvrdoće u rasponu između meke i tvrde žice. 
Tako nastaje vučena žica 2, 2 ž tvrda. Treba posebno 
spomenuti patentiranu žicu koja se proizvodi naizmjeničnim 
vučenjem žice od visokougljeničnog čelika i njenim kaljenjem u 
kupci od rastopljenog olova. Ovakvim procesom  patentiranja 
postižu se veoma dobre mehaničke osobine. Već su ostvarene 
čvrstoće na istezanje preko 250 kp/mmž uz dovoljnu žilavost, 
što omogućava korištenje patentirane žice za muzičke instru- 
mente, čeličnu užad, opruge itd. 
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Tablica 19 
HLADNO VUČENA ŽICA 


Vučena žica 


Oblik 
Debela, mm | Srednja, mm | Tanka, mm Fina, mm 
Okrugla 5:14 | 24,9 | 11::1;9 0,14:-1 
Poluokrugla 5,7 x 2,85 +++ 9,7 x 4,85 2,6 x 1,35 “+ 4,7 x 2,35 | 1,6x0,8 + 2,5 Xx 0,9 0,9 x 0,4 


Kvadratna 2,5x2,5 *: 7x7 | 


Plosnata 


Prema izgledu površine žice, odnosno prema zaštitnoj pre- 
vlaci, razlikuju se: svijetlovučena žica bez ikakve dorade, tamno- 
žarena žica, pocinkovana žica, kalajem prevučena žica, pobakrena 
žica, aluminijumom prevučena žica, lakom prevučena žica, pla- 
stičnim masama prevučena žica itd. 

Od vučene žice proizvode se ekseri (čavli), zakovice, zavrtnji, 
elektrode za zavarivanje, žičane mreže, armature za predna- 
pregnuti beton, lanci, opruge, čelična užad, žice za muzičke 
instrumente i drugi proizvodi u metaloprerađivačkoj industriji. 

Hladno vučene cijevi dijele se, prema debljini zida, na cijevi 
sa debelim zidom iznad 4 mm, normalnim zidom od 2 do 3,9 mm, 
tankim zidom od 1 do 1,9 mm, naročito tankim zidom od 0,5 do 
0,9 mm. 

Kao i ostali vučeni proizvodi, i vučene cijevi mogu da se ispo- 
ruče u svijetlovučenom tvrdom stanju, u žarenom stanju ili, 
ako su posrijedi čelici s većim sadržajem ugljenika, u normali- 
zovanom stanju. M. Grgić 


TERMIČKA OBRADA ČELIKA 


Termička obrada je postupak ili skup postupaka pri kojima 
se materijal podvrgava promjenama temperature da bi dobio 
određene osobine. Struktura koju čelik dobiva u toku procesa 
proizvodnje i prerade nije uvijek ona koja mu daje optimalne 
osobine; termičkoj je obradi zadatak da u takvim slučajevima 
promijeni strukturu tako da se osobine čelika poboljšaju. Pri- 
mjera radi prikazana je u sl. 128 struktura livenog čelika sa 0,3% C, 
a desno struktura istog čelika nakon normalizacionog žarenja, 


SI. 128. Primjer djelovanja termičke obrade na strukturu čelika, Lijevo: Widmann- 
stattenova struktura čelika naglo ohlađenog pri livenju, desno: struktura istog 
čelika nakon normalizacionog žarenja 


jednog od vidova termičke obrade. Naglo ohlađen pri lijevanju 
čelik ima grubu i igličastu (Widmanstattenovu) strukturu, koja je 
uzrok krtosti; nakon normalizacije struktura je finozrnata, te 
je čelik žilav i plastičan. Mehanička ispitivanja takvog čelika prije 
i poslije normalizacionog žarenja dala su ove rezultate: 


Granica ; , s. Udarna 
Stanje razvlačenja none I dera e |K do 3) žilavost 
kp/mm? pi ĆA 9 kpm/cm? 
Nežareno 24 si 15 14 3 
Žareno 30 52 27 39 8 


U postupke termičke obrade ubrajaju se i postupci pri kojima 
se kombinovanjem promjene temperature sa hemijskim uticajima 
na površinu čeličnih proizvoda postiže njihovo površinsko očvrš- 
čavanje (cementacija, nitriranje, cijanizacija). 

Izbor postupka termičke obrade kojim se postiže poboljšanje 
strukture u cijelom komadu ili samo na površini zavisi od he- 
mijskog sastava čelika, polazne strukture, dimenzije komada i 
osobina koje se žele postići. Mogućnosti termičke obrade datog 
čelika mogu se razabrati iz dijagrama stanja, a putovi praktične 
provedbe iz dijagrama TT (v. poglavlje Struktura čelika u ovom 
članku). 

Termičkoj obradi podvrgavaju se konstrukcioni dijelovi ma- 
šina i uređaja i alati od ugljičnog čelika, a osim toga praktično 
sve izrađevine od specijalnih čelika. Masovnim trgovačkim če- 
licima redovito se ne korigira struktura termičkom obradom jer 
nedostaci u njihovoj strukturi ne utiču na njihovu praktičnu 
primjenljivost. U pogledu veličine predmeta koji se mogu podvrg- 
nuti postupcima termičke obrade nema ograničenja: termički se 
obrađuju kako komadi minijaturnih dimenzija tako i teški otpres- 
ci mase nekoliko desetina tona. 

Najvažniji postupci termičke obrade, koji se primjenjuju u 
različitim modifikacijama, jesu žarenje, kaljenje, napuštanje, he- 
mijsko-termička površinska obrada i otvrdnjavanje izlučivanjem. 
Kombinacija kaljenja i napuštanja, koja se primjenjuje naročito 
na konstrukcione čelike, naziva se poboljšanje. 

Žarenje. Pod tim izrazom razumijeva se zagrijavanje čelika 
na određenu temperaturu i njegovo držanje na toj temperaturi, 
nakon čega se on (po pravilu sporo) ohlađuje na običnu tempe- 
raturu. Temperature i postupci žarenja zavise od vrste čelika i 
od efekta koji se u određenom čeličnom proizvodu želi postići. 
U praksi se izvode najčešće ovi načini žarenja: difuziono žarenje, 


qr Protunaponsko žarenje 
Mekožarenje IA Normalizaciono žarenja 
KC Rastvaranje karbida 
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Sl. 129. Dio dijagrama Fe-C s područjima tempe- 
rature najvažnijih žarenja za ugljične čelike 


ČELIK 


normalizaciono žarenje, meko žarenje, rekristalizaciono žarenje 
i žarenje radi odstranjenja napona. Temperature žarenja se na- 
čelno mogu razabrati za čelike određenog sastava iz dijagrama 
stanja (sl. 129 prikazuje u dijagramu Fe-C područja temperature 
najvažnijih žarenja za ugljične čelike). Vrijeme držanja na tem- 
peraturi žarenja zavisi i od dimenzija komada koji se žari (tj. od 
njih zavisi skala vremena u dijagramu TT) i od samog postup- 
ka termičke obrade. 

Difuziono žarenje ima svrhu da se nehomogenosti hemijskog 
sastava unutar čeličnog predmeta uklone difuzijom (u čvrstom 
stanju) nejednoliko raspodijeljenih elemenata sa mjesta veće kon- 
centracije na mjesta manje koncentracije. Razlike u koncentraciji 
nekih od pratećih elemenata pojavljuju se u ingotu prilikom li- 
venja i ta se pojava naziva segregacijom (likvacijom, iscejanjem), 
ona se preradom u vrućem stanju ne može ukloniti, pa može da 
negativno utiče na mehaničke osobine čelika, naročito u pravcu 
poprečnom na pravac deformacije pri toploj preradi. Difuzija 
u čvrstom stanju je općenito spor proces, a odvija se to brže što 
je viša temperatura. Stoga se difuziono žarenje vrši na tempera- 
turama od 1050 do 1300 “C, a efekat mu je to veći što ono dulje 
traje. Uslijed dugog držanja na visokoj temperaturi kristali čelika 
rastu, te nastalu krupnozrnatu strukturu treba razoriti daljnom 
toplom preradom. Stoga se difuziono žarenje po pravilu vrši 
prije vruće prerade. 

Normalizaciono žarenje, kratko zvano i normalizacija, od svih 
postupaka žarenja u praksi se najviše primjenjuje. Pri tom žarenju 
čelik se zagrije 20-+:30 “C iznad temperature Ac, ako je podeu- 
tektoidan, a 15::+50* iznad Ac, ako je nadeutektoidan, i onda se 
ohladi na mirnom zraku. Pri grijanju a-željezo prelazi u y-željezo, 
a pri hlađenju ovo se pretvara u a-željezo, ali uz pogodnu brzinu 
hlađenja nastaje sitnozrnata struktura i čeliku se poboljšaju svoj- 
stva (v. sliku 128 i tablicu na str. 96). Pri normalizaciji nekih speci- 
jalnih čelika, kad treba rastvoriti karbide, i nadeutektoidni čeli- 
ci griju se iznad_A,,,5 u nadeutektoidnim ugljičnim čelicima 
žarenje iznad A,,, izazvalo bi pregrubo zrno i obrazovanje mreže 
tvrdog i krtog cementita. Brzina hlađenja znatno utiče na veličinu 
zrna: brže hlađenje daje sitniju strukturu. Ako je struktura čelika 
vrlo gruba, treba normalizaciono žarenje i ponoviti više puta. 
Normalizacija se provodi radi poboljšanja osobina livenog, vruće 
ili hladno valjanog i kovanog čelika, također čelika koji je stare- 
njem postao krt. Često se čelik normalizuje prije kaljenja da bi 
se postigla što ravnomjernija struktura. 

Meko žarenje. Čelici sa > 0,5%C u kojima je tvrdi cementit u 
obliku lamela perlita ili u obliku karbidne mreže teško se obrađuju 
skidanjem strugotine.  Grijanjem = podeutektoidnih čelika na 
temperaturu nešto ispod Ac,, ili na temperature koje osciliraju 
oko Ac,, a nadeutektoidnih najbolje na temperaturu između 
Ac, i Aci, lamele i mreža se raspadaju na sitne kuglice, koje 
odgovaraju ravnotežnoj strukturi (v. str. 51 i sl. 16). Nakon po- 
laganog hlađenja ta se struktura zadrži i na običnoj temperaturi. 
Opisani postupak, kojim se čelik omekšava, naziva se mekim 
žarenjem. Budući da kuglice zrnatog cementita izmiču pred 
oštricom noža, čelik takve strukture lako se obrađuje. Tako omek- 
šani čelik lako se i hladno obrađuje valjanjem ili izvlačenjem. 
Osim za omekšavanje čelika, meko žarenje se praktikuje u nekim 
slučajevima i prije kaljenja radi ravnomjernije raspodjele karbida 
u osnovnoj masi, čime se postiže veća homogenost strukture 
kaljenog čelika. 

Žarenje za uklanjanje napona. Nakon tople prerade, zavari- 
vanja ili termičke obrade čeličnih proizvoda nastaju u njima uslijed 
neravnomjernog hlađenja unutrašnja naprezanja koja mogu do- 
seći ili prekoračiti granicu razvlačenja dotičnog čelika, te nastaju 
deformacije predmeta ili, ako se ta unutrašnja naprezanja sumi- 
raju s pogonskim radnim naprezanjem, mogu dovesti i do loma bez 
prethodne deformacije. Ti unutrašnji naponi mogu biti još veći 
ako ima u strukturi više različitih sastojaka. Oni se mogu ukloniti 
žarenjem na temperaturi ispod Ac, i ispod temperature napuštanja 
(jer je bilo kakva promjena strukture pri tom nepoželjna). Obično 
se čelik radi uklanjanja napona žari na 450:650 *C. Hlađenje 
nakon žarenja treba da je sasvim sporo, kako ne bi ponovo nastala 
unutrašnja naprezanja. 

Rekristalizaciono žarenje. Pri preradi čelika hladnom defor- 
macijom (valjanju, vučenju) kristalna zrna se deformiraju i raz- 
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vuku, granice među njima se u mikroskopskoj slici strukture 
deformiranog predmeta postepeno gube, a plastičnost mu opada 
tako da je nakon određenog stepena deformacije dalja plastična 
deformacija nemoguća (v. str. 74). Zagrije li se deformirani čelik 
na određenu temperaturu, iz uništene kristalne strukture se po- 
novo stvaraju kristali, nastaje rekristalizacija čelika, i čelik se 
opet može plastično deformirati. Taj se postupak uklanjanja 
otpora deformaciji naziva rekristalizacionim žarenjem. Tempe- 
ratura na kojoj počinje rekristalizacija i veličina kristala koji pri 
tom nastaju zavise — osim od hemijskog sastava čelika —— u ve- 
likoj mjeri od stepena deformacije kojoj je on bio podvrgnut 
i od vremena kroz koje se žarenje produžuje. Temperatura na kojoj 
počinje rekristalizacija to je niža što je stepen deformacije bio veći. 
(Produženim žarenjem može se postići rekristalizacija i na još 
nižoj temperaturi.) Veličina zrna, počevši od određenog stepena 
deformacije, sa stepenom deformacije općenito opada, ali na 
nižim stepenima deformacije može postići maksimum čija visina 
zavisi od temperature žarenja. Ti su odnosi prikazani, primjera 
radi, na sl. 130 u prostornom dijagramu rekristalizacije za meki 
čelik. Stepen deformacije i temperatura koji daju najgrublje zrno 
zovu se kritični stepen deformacije i kritična temperatura rekri- 
stalizacije. Njih treba općenito izbjegavati kad je svrha rekri- 
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Sl. 130. Prostorni dijagram rekristalizacije za meki čelik 


stalizacionom žarenju da se čeliku vrati duktilnost, jer je u tom 
slučaju poželjno što finije i ravnomjernije zrno. Grubo je zrno 
poželjno u transformatorskom limu od legura Fe-Si jer se nji- 
me smanjuju gubici pri premagnetiziranju. 

Kaljenje. Pod tim se izrazom razumijeva hlađenje čelika, 
prethodno zagrijanog na temperaturu iznad Ac, (podeutektoidni 
čelici) ili Ac, (nadeutektoidni), sa temperature iznad Ar, odn. 
Ar, tolikom brzinom da se na površini ili po cijelom presjeku 
čeličnog predmeta postigne znatno povećanje tvrdoće, po pravilu 
uslijed stvaranja martenzitne strukture. Kaljenju je svrha ili da 
se čeliku poveća tvrdoća i otpornost protiv habanja ili, u kom- 
binaciji s napuštanjem, da mu se poveća žilavost i odnos gra- 
nice razvlačenja prema zateznoj čvrstoći. 

Teorijske osnove kaljenja obrađene su u poglavlju Struktura 
čelika u ovome članku (str. 50). Tamo je rečeno kako se informa- 
cije o temperaturi austenitizacije, temperaturi kaljenja i kritičnoj 
brzini hlađenja za stvaranje martenzita mogu razabrati iz dija- 
grama stanja i dijagrama TT i kako na te temperature, na brzinu 
hlađenja, na prokaljivost, na osjetljivost prema pregrijanju i na oso- 
bine kaljenog čelika utječe sastav čelika, napose sadržaj legira- 
jućih elemenata. (O utjecaju pratećih i legirajućih elemenata vidi 
i poglavlje Osobine čelika u ovome članku.) U pogledu osobina 
kaljenog čelika treba još reći da je za maksimalnu tvrdoću koja 
se može postići praktično mjerodavan isključivo sadržaj ugljika 
otopljenog u austenitu na temperaturi kaljenja. Tvrdoće HRC > 
60 kp/mm? mogu se postići samo ako je sadržaj ugljika iznad 
2 0,5%. S tvrdoćom raste i zatezna čvrstoća, a istezanje, kontrak- 
cija i udarna žilavost opadaju (tj. povećava se krtost). Kaljenjem 
čelika sa 20,3% C tvrdoća raste manje, ali se često postiže 
isti učinak kao pri poboljšanju drugih čelika, tj. postiže se raz- 
mjerno velika čvrstoća uz veliku žilavost. Kaljenjem čelik postaje 
i magnetski tvrđi, tj., u poređenju sa žarenim, kaljeni čelik ima 
veću koercitivnu silu uz malu indukciju. 
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Brzina hlađenja uz inače iste uvjete (isti čelik, iste dimenzije 
i isto stanje površine kaljenog komada) zavisi od temperature 
sredstva za hlađenje i od koeficijenta prelaza toplote sa površine 
čelika na sredstvo za hlađenje. Koeficijent prelaza toplote zavisi 
od prirode sredstva za hlađenje, od razlike temperature i od 
brzine i načina relativnog kretanja sredstva za hlađenje u odnosu 
na čelik koji se kali. Ako se u praksi upotrebljavana sredstva za 
kaljenje poređaju prema rastućoj intenzivnosti djelovanja (prema 
njihovoj »jakostic), dobiva se ovaj slijed: zrak, voda na 80--:100 "C, 
hladne čelične čeljusti (kojima se toplinski vodljivo obuhvati dio 
komada koji treba zakaliti), struja komprimiranog zraka, loj, 
zasićeni rastvori soli na 80-200 “C, uljne emulzije sa 2 10% 
ulja, voda na 20 *C, ledena voda (0 *C), razrijeđeni rastvori soli. 
Upotrebom različitih sredstava za kaljenje na različitim tempe- 
raturama nastoji se postići da se i postiže potrebna kriva hlađenja 
prema dijagramu TT i smanjuje mogućnost prskanja čelika uslijed 
deformacija zbog naglih promjena volumena. Redovito treba da 
sredstvo za kaljenje djeluje tako da je brzina hlađenja u tempe- 
raturnoj oblasti perlitnog preobražaja veća, a u oblasti stvaranja 
martenzitne strukture manja. U niže navedenoj tablici date su 
radi orijentacijske uporedbe brzine hlađenja nekim tipičnim 
sredstvima za hlađenje na dva temperaturna područja kroz koja 
prolazi temperatura čelika prilikom kaljenja. 


Brzina hlađenja, "C/s, u tempera- 
turnom području: 


Sredstvo za hlađenje 


650-.-550 *C 300-.-200 *C 
Voda 18" C 600 270 
Voda 50% C 100 270 
10%tni rastvor_ NaCl 100 300 
Sapunica 30 200 
Mineralno ulje 125 35 
Čelične čeljusti 35 15 
Olovna kupka 450 50 


Danas se u praksi najčešće primjenjuju ovi postupci kaljenja: 
obično (normalno) kaljenje, kombinovano kaljenje, kaljenje u 
toploj kupki, površinsko plameno kaljenje i površinsko indukci- 
ono kaljenje. 

Obično ili normalno kaljenje je postupak pri kojemu se čelik 
neprekidno hladi u sredstvu za kaljenje (obično vodi ili ulju) 
do ispod temperature 150:+100 *C. Podeutektoidni čelici se kale 
sa temperature 30-50 "C iznad Ac,, tj. iz čisto austenitnog po- 
dručja. Kad bi se i nadeutektoidni čelici prije kaljenja grijali do 
stvaranja čiste austenitne strukture, tj. na temperature iznad 
ACem> Struktura bi im na toj visokoj temperaturi postala krupno- 
zrnata i uzrokovala krtost čelika. Stoga se nadeutektoidni čelici 
kale s temperatura ispod Ac,, a 30:50 “C iznad Ac, (sl. 131). 
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a+perlit 


Ugljik % 


Sl. 131. Dio dijagrama Fe-C s temperaturama 
kaljenja za ugljične čelike 


Na tim temperaturama u nadeutektoidnom čeliku ostaje neras- 
tvoren jedan dio cementita koji može obrazovati mrežu oko zrna 
austenita i uzrokovati krtost. U takvom slučaju potrebno je prije 
kaljenja normalizacijom (v. gore) cementitnu mrežu pretvoriti 
u zrnati cementit. U nekim slučajevima temperature kaljenja 
mogu biti i više od upravo navedenih, npr. kad austenitni čelik 
treba da i nakon kaljenja zadrži austenitnu strukturu ili kad treba 
prije ohlađivanja rastvoriti karbide (o tome v. poglavlje Struktura 
čelika u ovom članku). Tako temperatura kaljenja austenitnih 
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čelika (koje se u ovom slučaju naziva i gašenje) iznosi 1000-1100 "C, 
a brzoreznog čelika sa 4% Cr i 18% W, 1250--:1280 *C. Na tem- 
peraturi kaljenja treba čelik držati dovoljno dugo da se progrije 
komad koji se kali i da se rastvore karbidi. 

U praksi se vrlo često temperatura kaljenja određuje pomoću 
kakinog reda: više se proba istog čelika kali sa nekoliko različitih 
temperatura u istom sredstvu za hlađenje i zatim lomi. Optimalna 
je temperatura kaljenja ona uz koju je dobiven prelom najfinijeg 
zrna. 

Direktno kaljenje nakon tople prerade dosta rijetko se pri- 
mjenjuje; ono ima ekonomsku prednost da se iskorištava posto- 
jeća toplota, ali mu je nedostatak da je pri tom teško održati 
ravnomjernu temperaturu kaljenja. 

Kombinovano kaljenje. Pri običnom kaljenju u jakim rashlad- 
nim sredstvima (npr. u vodi) nastaju u momentu stvaranja mar- 
tenzita (zbog njegovog većeg specifičnog volumena) jaki unutarnji 
naponi koji mogu izazvati pucanje kaljenog komada. Da bi se 
izbjegla ova opasnost i istovremeno osigurala potrebna brzina 
hlađenja u kritičnim područjima, primjenjuje se kombinovano 
kaljenje u dva sredstva za hlađenje: najprije se hladi u jakom 
sredstvu za hlađenje, redovito u vodi, a čim se (prema dijagramu 
KT'T) pređe kritična temperaturna oblast feritno-perlitnog pre- 
obražaja, komad se odmah prenosi u slabije sredstvo za hlađenje, 
npr. u ulje, gdje se daljim (sporijim) hlađenjem stvara martenzit. 
Nedostatak je tog postupka što je nemoguće precizno kontrolirati 
temperaturu komada u toku kaljenja. 

Kaljenje u toploj kupki u osnovi ima istu svrhu kao i kombi- 
novano kaljenje, ali se izvodi na način koji omogućava tačnu 
kontrolu onih faza rada koje su bitne. Čelik se najprije ohladi u 
solnoj ili metalnoj kupki kojoj je temperatura tačno poznata, a 
nešto je iznad temperature stvaranja martenzita prema dijagramu 
TT; pošto se temperatura u komadu izjednačila s temperaturom 
kupke, komad se ohladi na zraku, pri čemu se stvara martenzitna 
struktura pod uvjetima pogodnim za smanjenje unutrašnjih na- 
pona. Zbog ograničenog vremena koje je na raspolaganju za 
izjednačavanje temperature u toploj kupki, ovaj se postupak 
upotrebljava prvenstveno za kaljenje manjih komada. 

Površinsko kaljenje primjenjuje se na dijelove mašina i kon- 
strukcija od kojih se u toku rada zahtijeva da imaju tvrdu povr- 
šinu a žilavu i dovoljno čvrstu sredinu. Površinsko kaljenje zahti- 
jeva u prvom redu specifičnu tehniku zagrijavanja samo površine 
koja se podvrgava kaljenju. Trebalo bi da temperatura na koju 
se površina zagrijava odgovara temperaturama običnog kaljenja, 
ali se praktično, zbog specifičnog načina zagrijavanja, računa s 
nešto višim temperaturama. Nakon zagrijavanja čelik se kali u 
mlazu vode ili potapanjem. 

U praksi postoje tri načina površinskog zagrijavanja: pla- 
meno, indukciono i kontaktno zagrijavanje (zagrijavanje potapa- 
njem), pa se i postupci kaljenja prema tome zovu plameno, induk- 
ciono i kontaktno kaljenje ili kaljenje potapanjem. Plameno zagri- 
javanje obavlja se pomoću plinskih gorionika. Kvalitet plina i 
kapacitet, raspored i brzina kretanja gorionika određuju dubinu 
zagrijanog sloja; dubinu zakaljenog sloja određuje, osim dubine 
zagrijanog sloja, i količina vode za hlađenje. Ta dubina kaljenja 
iznosi kod plamenog kaljenja od 2 do 6 mm, Tačna kontrola tem- 
perature kaljenja pri plamenom kaljenju nije mogućna, pa se u 
pogledu dubine kaljenja ne postižu uvijek predviđeni rezultati, 
a može se lako dogoditi da se površina čelika pregrije. Tih nedo- 
stataka nema zagrijavanje električnom strujom koja se indukuje 
u zagrijanom komadu. Pri tndukcionom kaljenju predmet se uloži 
u brzo promjenljivo elektromagnetsko polje, pa se u njemu in- 
dukuje struja, i to, zbog tzv. skin-efekta, na njegovoj površini; 
uslijed toga se predmet na površini zagrije razvitom Jouleovom 
toplinom. Dubina zagrijanog sloja uglavnom zavisi od frekvencije 
izmjenične struje kojom se generira elektromagnetsko polje: sa 
frekvencijama od 3 do 1000 kHz postižu se dubine kaljenja od 
1,5 do 0,25 mm. Treći način kaljenja, kaljenje potapanjem ili 
kontaktno, tj. uz zagrijavanje kratkim uronjavanjem u tople kupke, 
rjeđe se primjenjuje. 

Za površinsko kaljenje uzimaju se ugljični i niskolegirani 
čelici sa sadržajem ugljika od 0,35 do 0,70%. Taj je postupak 
naročito pogodan za serijski rad. 
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Neki specijalni postupci kaljenja koji predstavljaju modifikacije 
upravo navedenih, primjenjuju se u specijalnim slučajevima. 
Svijetlo kaljenje provodi se u svim fazama u zaštitnoj atmosferi 
ili solnim kupkama, da se spriječi oksidacija površine i ona zadrži 
svijetla. Strujno kaljenje izvodi se jakim vodenim mlazom ili pod 
prskalom (tušem), a primjenjuje se za zakaljivanje šupljih ili 
zavučenih konstrukcionih elemenata. Kaljenje sa samonapuštanjem 
je kaljenje radnih dijelova alata u vodi i otpuštanje do određenih 
temperatura vlastitom toplotom kaljenog komada. Kaljenje na 
temperature ispod nule kombinirano je kaljenje pri kojemu se 
predmet najprije ohladi do sobne temperature u običnom sredstvu 
za hlađenje, a zatim se prebacuje u tečni dušik, suhi led, čvrsti 
ugljen-dioksid, freon i sl., da bi se u čeliku s postojanim auste- 
nitom postigla potpunija martenzitna struktura. OCe-postupak 
je vrsta površinskog kaljenja pri kojem se predmet potpuno pro- 
grije na temperaturi kaljenja i onda hladi na temperaturu tik 
iznad M., tj. u toploj kupki od > 200 “C, a kad se i ta temperatura 
izjednači, hladi se dalje na zraku. Na površini nastaje tanki sloj 
kubnog martenzita, tj. martenzita bez napona, a jezgra ostaje 
žilava jer se tamo ne prekoračuje kritična brzina hlađenja. O 
izotermnom ili bainitnom kaljenju ili poboljšanju bit će govora u 
narednom odsjeku. 

Poboljšanje i otpuštanje. Čelik se rijetko upotrebljava u 
kaljenom stanju bez dalje termičke obrade jer je u tom stanju 
suviše tvrd i nedovoljno žilav, a ima i jake unutrašnje napone. 
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Granica razvlačenja 
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===> 
Udarna žilavost o 
400 500 600 709 
Temperatura napuštanja 2% 


SI. 132, Primjer dijagrama zavisnosti mehaničkih 
osobina čelika od temperature napuštanja 


Redovito se čelik nakon kaljenja zagrijava na neku temperaturu 
ispod A,, da bi se stvorila struktura koja je stabilnija i koja uslov- 
ljava željene mehaničke osobine. To se zove napuštanje, a kom- 
binacija kaljenja i napuštanja na više temperature, poboljšanje. 
O strukturnim promjenama koje nastaju pri napuštanju bilo 
je govora u poglavlju o strukturi čelika u ovome članku (str. 51). 
Napuštanje radi poboljšanja provodi se na temperaturama između 
450 i 700 “C. Što je temperatura napuštanja viša to više opada 
tvrdoća, čvrstoća i granica razvlačenja, a porastu istezanje, kon- 
trakcija i udarna žilavost. Napuštanjem na najvišoj temperaturi 
postižu se osobine čelika u meko žarenom stanju. Temperatura 
napuštanja bira se prema željenoj kombinaciji čvrstoće i žilavosti; 
pri tom su izboru korisni dijagrami zavisnosti mehaničkih osobina 
od temperature napuštanja (sl. 132) izrađeni za većinu čelika 
koji se podvrgavaju poboljšanju. 

Čelik se obično drži na temperaturi napuštanja 1:3 sata i 
poslije toga se lagano hladi. Iznimno se čelici koji sadrže mangan 
i/ili krom nakon napuštanja u intervalu od 600 do 450 "C hlade 
brzo, da se izbjegne tzv. krtost napuštanja, koja nastaje uslijed 
procesa izlučivanja koji nastupaju pri sporom hlađenju u tom 
temperaturnom intervalu. Krtost napuštanja može se izbjeći i 
manjim dodacima molibdena i volframa. 


Poboljšanju se podvrgavaju pretežno ugljični i niskolegirani 
konstrukcioni čelici (koji treba da budu i žilavi i dovoljno čvrsti) i, 
po pravilu, neke vrste alatnih čelika, npr. legirani alatni čelici 
za rad u vrućem stanju (koji pri napuštanju zadržavaju tvrdoću). 
Drugi alatni čelici, od kojih se traži da budu tvrdi na nižim tem- 
peraturama, ne napuštaju se na temperaturi iznad 450 C nego 
se zagrijavaju nakon kaljenja na temperature do 300 “C, da bi 
se smanjili unutrašnji naponi i da se spriječe dalje strukturne 
promjene koje bi mogle nastati u toku upotrebe alata. To zagri- 
javanje na nižim temperaturama zove se otpuštanje. Alati koji su 
u toku rada izloženi habanju otpuštaju se do 200 “C, a alati izlo- 
ženi udarima i naprezanjima na savijanje otpuštaju se na tempe- 
raturama od 150 do 300 “C. U praksi se temperatura otpuštanja 
često kontrolira posmatranjem boja koje nastaju na svijetloj po- 
vršini čelika kad se on grije na sve višu temperaturu. Tako npr. 
na 200 “C površina postaje bijeložuta, na 240% smeđa, na 280“ 
ljubičasta, na 320“ svijetloplava. U novije vrijeme čelici se otpu- 
štaju i u solnim kupkama jer se tako temperatura može mnogo 
preciznije regulirati i kontrolirati. 

Bainitno poboljšanje i patentiranje. Među postupke pobolj- 
šanja ubrajaju se i dva postupka termičke obrade kojima se postižu 
osobine čelika slične osobinama čelika kaljenog pa napuštenog, 
ali ne tim kombiniranim operacijama preko martenzita, nego 
izravno specijalnim hlađenjem sa temperature kaljenja. To su: 
bainitno poboljšanje (zvano također izotermno kaljenje) i paten- 
tiranje. 

Bainitno poboljšanje provodi se tako da se čelik sa tempera- 
ture kaljenja naglo ohladi u toploj kupki na određenu tempera- 
turu u području bainitnog preobražaja (dakle iznad temperature 
početka stvaranja martenzita), na toj temperaturi drži do pot- 
punog preobražaja austenita u bainit, a onda bilo kako ohladi 
na sobnu temperaturu (v. krivu 5 u sl. 133). Na taj način postiže 
se velika žilavost uz vrlo veliku čvrstoću, izbjegava se opasnost 
od prskanja skopčana s postankom martenzita, a svođenje po- 
stupka na jednu operaciju može povećati ekonomičnost. Danas 
se bainitnom poboljšanju sve više podvrgavaju mali predmeti od 
konstrukcionog čelika, naročito opruge, ali i alatni čelici. 

Patentiranje je postupak kojemu se podvrgava žica između 
dva vučenja da bi se moglo nastaviti hladno izvlačenje (v. str. 92). 
Ono se izvodi tako da se žica sa temperature kaljenja ohladi na 
određenu temperaturu u donjem dijelu područja perlitnog pre- 
obražaja (obično u olovnoj kupki na 450:::500 *C), na njoj ostavi 
do završetka perlitnog preobražaja i onda na zraku ohladi na 
običnu temperaturu. (V. krivu 7 na sl. 133). Postiže se vanredno 
finolamelarna  perlitna struktura  (»sorbitna«) visoke žilavosti; 
pri daljem hladnom izvlačenju žica postiže veliku čvrstoću. 

Termomehanička obrada, zvana u anglosaskoj literaturi tako- 
đe ausforming (od engl. austenite i forming) jest postupak koji se 
sastoji u tome da se čelik najprije grijanjem na visoku tempe- 
raturu prevede u austenitno stanje, a pri hlađenju ispod tem- 
perature rekristalizacije (po pravilu 600---400 *C) toplo-hladno đe- 
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SL 133. Postupci termičke obrade čelika u dijagramu ITT. 

1 Normalno kaljenje, 2 kombinirano kaljenje, 3 kaljenje u 

toplim solnim  rastvorima, 4 kaljenje u toploj kupki, 5 baini- 

tno poboljšanje, 6 blago poboljšanje, odgovara npr. kaljenju 

velikih komada od legiranog čelika, daje miješanu bainitno-mar- 

tenzitnu strukturu, 7 patentiranje, 8 normaliziranje, 9 ter- 
momehanička obrada 
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formira dok je još u austenitnom stanju, prije nego počne pre- 
tvorba u martenzit (v. krivu 9 na sl. 133). 

Na sl. 133 prikazani su naprijed opisani postupci termičke 
obrade u jednom dijagramu ITT. 

Hemijsko-termička obrada ima u osnovi istu svrhu kao 
površinsko kaljenje, a primjenjuje se kad su zahtjevi u pogledu 
tvrdoće površine i/ili žilavosti jezgre veći (npr. za zupčanike i 
alate jako izvrgnute habanju i zamoru pritiskom ili udarima). 
Sastoji se u tome da se površine konstrukcionih dijelova oboga- 
ćuju ugljikom i/ili dušikom, elementima koji jako povećavaju 
tvrdoću čelika. Ovo obogaćivanje se vrši putem difuzionih pro- 
cesa pri višim temperaturama i ograničava se na plitki površinski 
sloj od nekoliko desetaka mikrometara do nekoliko milimetara. 
Pored difundiranja elemenata otvrdnjavanja na površinu čelika, 
ovi postupci uključuju i poboljšanje ili otpuštanje, i to u nekim 
slučajevima prije, a u nekim i poslije obogaćivanja površine 
elementima otvrdnjavanja. Glavni postupci hemijsko-termičke 
obrade jesu cementacija, nitriranje i cijanizacija. U postupke 
hemijsko-termičke obrade spada i difuziona metalizacija tj. obo- 
gaćivanje površine metalima, kao npr. aluminijumom i kromom. 
Ovi postupci se nazivaju alitiranje, odn. kromiranje i imaju za 
cilj da povećaju antikoroziona i vatrootporna svojstva čelične 
površine. 

Cementacija se sastoji u obogaćivanju površinskog sloja čelika 
ugljikom putem difuzionog procesa uz naknadnu termičku obradu 
kaljenjem i otpuštanjem. Kao osnovni materijal za cementaciju 
služe ugljični i niskolegirani čelici male čvrstoće i žilavosti, sa 
sadržajem ugljika do 0,25%. Nakon cementacije i kaljenja postižu 
se minimalne površinske tvrdoće HR C do 60 kp/mm?, dok sredina 
ostaje mekana i žilava. Dubine cementiranog sloja se najčešće 
kreću u granicama 0,5::2,0 mm. Na efikasnost cementacije, pored 
sastava čelika, utiču sredstvo za cementaciju, temperatura ce- 
mentacije i vrijeme cementacije. 

Cementacija se izvodi u čvrstim, tečnim i plinovitim sred- 
stvima. Pri cementaciji u čvrstim sredstvima čelični se dijelovi 
upakuju u kutije sa cementacionim sredstvima i zajedno s njima 
zagrijavaju na temperaturu cementacije. Cementacione smjese 
se sastoje od materija bogatih ugljikom i od tzv. aktivatora. U 
upotrebi su mnoge recepture čvrstih smjesa za cementaciju, a 
jedna je od najstarijih i najviše upotrebljavanih mješavina od 
60% drvenog uglja i 40% barijum-karbonata. Hemijski proces 
cementacije odvija se po ovim reakcijama: 

BaCO, + C > Ba0 +2Co, 

3Fe+CO > FeC -+ CO, 

CO, + CC > 2C0. 
Ovim procesom se sama vanjska površina obogaćuje ugljikom koji 
zatim difuzijom prodire prema unutrašnjosti. Pri cementaciji 
u tečnim sredstvima stavljaju se dijelovi u rastopljene soli zagri- 
jane na temperaturu cementacije. Soli su obično smjesa alkalijskih 
hlorida i natrijum-cijanida. Odnos između hlorida i cijanida u 
smjesi određuje dubinu cementiranog sloja i odnos ugljika i 
dušika u njemu. Rad sa cijanidima zahtijeva najveću opreznost 
zbog opasnosti od trovanja. Pri cementaciji u plinskim sredstvima 
predmeti koji se cementiraju drže se u atmosferi plina koji ima 
sposobnost naugljičavanja, kao npr. ugljenog monoksida (CO) 
i metana (CH,). I u ovom slučaju ugljik se ispočetka koncentriše 
na samoj površini predmeta, a zatim difuzijom prodire dalje prema 
unutrašnjosti. 

Cementacija se obično vrši u temperaturnom području auste- 
nita na e 850-<:930 "C, jer je rastvorljivost ugljika znatno veća 
u y-željezu nego u a-željezu. Sa povišenjem temperature raste i 
sadržaj ugljika u cementiranom sloju i njegova dubina. Normalan 
sadržaj ugljika u površinskom sloju iznosi —> 1%. Za manje du- 
bine cementacije, kad se radi s tekućim sredstvima, temperatura 
iznosi 650-700 *C. Vrijeme držanja na temperaturi cementacije 
zavisi od sredstava za cementaciju, od potrebne dubine cementi- 
ranog sloja i od traženog sadržaja ugljika u njemu. Duže vrijeme 
cementiranja daje i veću dubinu i veći sadržaj ugljika. U prosjeku 
se računa da brzina cementacije iznosi 0,1 mm/h za čvrsta, 
0,2 mmj/h za plinovita a 0,4 mmj/h za tečna sredstva za cemen- 
taciju, pa vremena cementacije iznose praktično između 4 i 6 
sati. Ako lokalne površine na konstrukcionim dijelovima ne treba 
cementirati, one se prevlače zaštitnim sredstvima koja sprečavaju 
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prodiranje ugljika u površinu. Nakon cementacije komad se 
termički obrađuje kaljenjem i otpuštanjem. Zbog različitog sa- 
držaja ugljika na površini i u sredini cementiranog čelika, a u 
zavisnosti od traženih osobina površine i jezgre, kaljenje se izvodi 
na više načina: kaljenje iz uloška, tj. sa temperature cementacije 
direktno bez međuhlađenja, daje u cijelom presjeku grubo zrno, 
pa se primjenjuje za dijelove koji neće biti izloženi velikim na- 
prezanjima ; redovito, komad se pusti da se ohladi pa se onda kali 
ili sa temperature kaljenja koja odgovara sadržaju ugljika u jezgri 
(pri tom jezgra postaje sitnozrnata, a u površinskom sloju zbog 
visoke temperature i većeg sadržaja ugljika zrno postaje grubo), 
ili sa temperature koja odgovara (u ovom slučaju visokom) sadr- 
žaju ugljika u površinskom sloju (pri tom zrno u površinskom 
sloju postane sitno, a u jezgri ostane grubo), ili se kali dva puta 
(dvostruko kaljenje), prvi put sa temperature koja odgovara sa- 
stavu jezgre a drugi put sa temperature koja odgovara sastavu 
površine; tako se dobiva sitno zrno po cijelom presjeku komada. 
Danas se iz ekonomskih razloga sve više ide za tim da se razviju 
čelici za cementaciju koji jednostavnim kaljenjem iz uloška daju 
produkte jednakog kvaliteta kao obični čelici jednostrukim ili 
dvostrukim kaljenjem nakon ohlađenja. Da se ponište unutrašnji 
naponi, nakon kaljenja se dijelovi odmah podvrgavaju otpuštanju, 
i to ugljični čelici na temperaturama 150::180 “C, niskolegirani 
čelici na 170::210 “C. Strukturu cementiranog čelika prikazuje 
slika na prilogu u bakrotisku. 

Nitriranje je obogaćivanje površine konstrukcionih čeličnih 
dijelova dušikom. Ovim postupkom se postižu jako visoke povr- 
šinske tvrdoće čelika, i do tvrdoće HV = 1100. Čelik za nitriranje 
mora sadržavati elemente koji sa dušikom tvore tvrde nitride, 
kao Al, Cr, Ti, V i drugi. Sadržaj ugljika u ovim čelicima kreće se 
od 0,27 do 0,35%. Prije nitriranja čelik se poboljšava i definitivno 
mehanički obradi. 

Nitriranje se izvodi u struji čistog amonijaka na temperaturi 
500:-:550 “C, pri čemu se amonijak djelomično raspada na dušik 
i vodik. Dušik se difuzijom prenosi od površine prema unutraš- 
njosti. Dubina nitriranog sloja obično iznosi do nekoliko dese- 
tinki milimetara. Vrijeme nitriranja se kreće od 40 do 90 sati. 
Nitriranje daje površinu vrlo otpornu prema habanju, vrlo tvrdu, 
postojanu do temperatura od 500 “C i otpornu prema koroziji, 
a da se oblik komada praktično ne promijeni. Mjesta na po- 
vršini koja nije potrebno nitrirati mogu se zaštititi prevlakama, 
npr. prevlakom kalaja. 

Cijanizacija. Ovim postupkom se obogaćuje površina konstruk- 
cionih dijelova ili alata i ugljikom i dušikom, tj. postiže se kombi- 
nirani efekt cementacije i nitriranja. Razlikuje se visokotempe- 
raturna i niskotemperaturna  cijanizacija.  Visokotemperaturna 
cijanizacija se izvodi na 840-+:950 “C. Dubina ugljikom i dušikom 
obogačenog sloja ide do 1 mm. Komad se naknadno kali i otpušta. 
Cijanizaciji na visokim temperaturama podvrgavaju se konstruk- 
cioni dijelovi. Niskotemperaturna cijanizacija izvodi se na tem- 
peraturi 540-::580 *C i postižu se dubine sloja do 0,1 mm. Ovaj 
postupak se naročito primjenjuje za alate radi povećanja vijeka 
trajanja. 

Za cijanizaciju služe tečna, plinovita i čvrsta sredstva. "Tečna 
sredstva sastoje se od solnih kupki kojima je osnovni sastojak 
natrijum-cijanid (NaCN). Plinovita sredstva predstavljaju smjesu 
20:+30% NH, i 70:+80% plina za cementaciju. Čvrsta sredstva 
su mješavina 30--:40% kalijum- ili natrijum-ferocijanida i 60-::70% 
drvenog uglja. U cilju postizanja optimalnih površinskih osobina 
kombinuju se različite temperature i sredstva za cijanizaciju. 
Vrijeme cijanizacije zavisi od sredstava za cijanizaciju i najkraće 
je kod tečnih (5:+20 min), a najduže kod čvrstih sredstava (do 
nekoliko sati). 

Otvrdnjavanje izlučivanjem. Ovaj postupak termičke obrade, 
poznat i pod nazivom termičko taloženje, bitno se razlikuje od 
dosad opisanih. Postupak se osniva na tome da su neki elementi 
(kao Cu, Ti, W, Mo i drugi) u a-željezu manje rastvorljivi na 
nižim temperaturama nego na višim. Tokom procesa otvrdnjavanja 
iz prezasićenog čvrstog rastvora jedan dio ovih elemenata izlučuje 
se iz osnovne mase kao posebna faza, u obliku elemenata ili spo- 
jeva, uslijed čega se povećava tvrdoća i više ili manje snižava 
duktilnost. Otvrdnjavanje putem izlučivanja izvodi se tako da se 
čelik zagrije na temperature veće rastvorljivosti (500:::700 *C) i 
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onda naglo ohladi, pri čemu se elementi otvrdnjavanja prisilno 
zadrže otopljeni u a-željezu. Nakon toga se čelik ponovo zagrijava 
na niže temperature pri kojima dolazi do procesa izlučivanja. 
Izlučivanjem mogu se u specijalnim čelicima postići čvrstoće na 
istezanje do 200 kp/mm?, pri čemu granica razvlačenja postiže 
= 90% te vrijednosti, a istezanje opadne na nekoliko procenata. 
Na isti se način ugljik i dušik nakon dužeg vremena mogu na 
običnoj temperaturi izlučiti iz prezasićenog rastvora u a-željezu 
i uzrokovati krtost metala. Taj kod čelika nepoželjni proces zove 
se starenje. 

Oprema za termičku obradu. Svi postupci termičke obrade 
vezani su s procesima zagrijavanja i hlađenja, pa se potrebna 
oprema sastoji od uređaja koji 
omogućavaju promjenu tempe- 
rature u komadima koji se ter- 
mički obrađuju. Glavna oprema 
za termičku obradu jesu peći, 
solne ili metalne kupke i baze- 
ni za hlađenje. Peći su plinske, 
naftne ili električke. Prema pod- 
ručju temperature za koje se 
primjenjuju, peći i kupke dijele 
se na tri grupe: za temperature 
napuštanja do 700 “C; za žare- 
nje, kaljenje i cementaciju, na 
600:::1000 “C ; za kaljenje brzo- 
reznih čelika na < 1300*C. Dok peći imaju širi temperatur- 
ni raspon, temperaturno područje kupki je uže, određeno 
sastavom smjese. U tablici 20 navedene su temperature uobi- 
čajenih kupki, 
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Tablica 20 
KUPKE ZA TERMIČKU OBRADU 


Sastav 


Temperaturno područje 
u tež. % Ko 


Smjesa 


1. Barijum-hlorid 100 1000-1300 
go do | cora 
mii T onto 
em 7 240.520 
5. Olovo s 100 350-900 
a 200-500 


Slika 134 prikazuje uobičajenu komornu peć za žarenje manjih 
komada. A. Sarajlić 


STANDARDIZACIJA I OZNAČAVANJE ČELIKA 


Danas svaka država sa značajnijom preizvodnjom čelika ima 
svoje standarde i propise za čelike. Broj standarda za čelik, kao 
i zahtjevi koji se njima specificiraju, karakterišu obično nivo proiz- 
vodnje i kvaliteta koji se prosječno ostvaruju u dotičnoj zemlji. 
Standardizacija čelika ima zadatak da se na egzaktan način opišu 
karakteristike pojedinih vrsta čelika, mehaničke i druge osobine, 
oblik, dimenzije, način kontrole i sl. Osim toga, standardizacijom 
se nastoji smanjiti broj vrsta čelika na neophodno potreban mi- 
nimum u cilju što ekonomičnije proizvodnje i što efikasnije pri- 
mjene čelika. Standardizacija čelika omogućava najcjelishodniji 
izbor vrsta čelika s obzirom na namjenu, kao i usklađenost odnosa 
proizvođača, prerađivača i korisnika čelika. Ipak, danas je još uvijek 
znatan dio proizvodnje čelika van standarda, pa čak nije dovoljno 
tehnički definisan i tipiziran. Ovakva situacija je naročito karakte- 
ristična za grupu alatnih čelika, gdje za jednu istu ili sličnu namjenu 
često postoji niz različitih čelika. 

Od jugoslovenskih standarda na čelik se odnose standardi 
grane C (metalurgija i tehnologija prerade metala) ito glavne grupe: 
C. B: osnovni proizvodi crne metalurgije, C. K: proizvodi crne 
metalurgije sa specijalnom namjenom, i dijelovi glavnih grupa: 
C. A: osnovni i opšti standardi za granu metalurgije i tehno- 
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logije prerade metala, C. H: izvedeni proizvodi crne i obojene 
metalurgije, C. J: livački proizvodi crne i obojene metalurgije, i 
C. T: tehnološki procesi prerade metala. Ukupno je do danas 
(1967) izdato standarda koji se odnose na čelik: u grupi C.A 25, 
u grupi C.B 72, u grupi C. K 6, u grupi C.H 15, ugrupiC. J 1, 
ugrupi C.T 16. 

Sistem označavanja čelika prema JUS. Označavanje če- 
lika po vrstama regulisano je posebnim standardima ili propisima. 
Oznake i principi označavanja obično su različiti i unutar jedne 
zemlje s obzirom na vrstu čelika na koju se odnose, a još značaj- 
nije razlike postoje u sistemima označavanja različitih zemalja. 
Zajedničko za sve ove sisteme jest to da se svakom oznakom ozna- 
čava neka ili neke karakteristike čelika, npr. minimalna zatezna 
čvrstoća, srednji sadržaj ugljika, sadržaj legirajućih elemenata, 
stanje termičke obrade i sl. No, pored ovih po određenom sistemu 
složenih oznaka za pojedine vrste čelika, u veoma širokoj upotrebi 
su i oznake koje ništa ne kažu o čeliku, već predstavljaju raspro- 
stranjene trgovačke oznake koje vuku porijeklo od proizvođača 
čelika. Trgovačke oznake se sreću naročito za nestandardizovane 
vrste čelika, dok se za standardizovane vrste čelika upotreblja- 
vaju sve više zvanične oznake date u standardima za te čelike. 

Sistem označavanja jugoslovenskih čelika dat je standardom 
JUS C. B0.002. Po ovom sistemu oznake se sastoje od tri dijela, 
i to od: slovnog simbola »Č«, kojim se označava materijal, tj. če- 
lik, osnovne oznake, koja se sastoji od četiri brojčana simbola 
kojima se označava vrsta čelika, i dopunske oznake, koja se sa- 
stoji od jednog ili dva brojčana simbola kojima se označava stanje 
čelika. Pri tome osnovna oznaka ima jedno značenje ako se odnosi 
na čelike sa garantovanim sastavom, a drugo ako se odnosi na 
čelike sa negarantovanim sastavom. 

U čelike sa negarantovanim sastavom spadaju ugljični čelici 
trgovačkog kvaliteta, ugljični čelici sa propisanim mehaničkim 
osobinama, a bez propisanog hemijskog sastava ili sa propisanim 
sadržajem sumpora i fosfora, odnosno, za izvjesne svrhe, sa pro- 
pisanim sadržajem nekog elementa, i ugljični čelici za automate. 

Simboli osnovne oznake za ovu grupu imaju ova značenja: 
simbol na prvom mjestu je 0 i označava pripadnost čelika ovoj 
grupi. Simbol na drugom mjestu označava grupu minimalne za- 
tezne čvrstoće (nazivne zatezne čvrstoće) i to, kod vruće valjanih 
čelika u stanju isporuke, odnosno u normalizovanom stanju ako 
se isporučuju u više stanja, a kod hladnodeformisanih čelika u 
stanju koje je prethodilo hladnoj deformaciji. Brojčani simboli 
od 0 do 7 izražavaju grupe nazivnih čvrstoća čelika. Simbol 0 
označava čelik bez propisanih mehaničkih osobina (trgovački 
kvalitet), a simboli 1 do 7 nazivnu zateznu čvrstoću prema tablici 21. 


Tablica 21 
GRUPE ČELIKA NOMINALNE ZATEZNE ČVRSTOĆE PREMA JUS 
C. B0.002 


Simbol | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7 
Zatezna čvr- do 34 37 40 50 60 preko 
stoća, kp/mm? 33 do do do do do 70 

36 39 49 59 69 


Simbol na trećem i četvrtom mjestu predstavlja redni broj 
čelika i znači: od 0 do 44 ugljične čelike sa negarantovanom čistoćom 
i čelike trgovačkog kvaliteta; od 45 do 89 ugljične čelike sa garan- 
tovanom čistoćom ili, za izvjesne svrhe, sa garantovanim sadrža- 
jem pojedinih elemenata; brojevi od 90 do 99 su rezervisani. 

U grupu čelika sa garantovanim sastavom uvrštavaju se ugljični 
čelici sa propisanim hemijskim sastavom i legirani čelici. Simboli 
osnovne oznake za ovu grupu čelika imaju ova značenja: simbol 
na prvom mjestu za ugljične čelike sa propisanim sastavom je 
1, a za legirane čelike označava najuticajniji legirajući elemenat 
po konvenciji prema tablici 22. 


Tablica 22 
OZNAKE ZA LEGIRAJUĆE ELEMENTE PREMA JUS C. B0.002 


314 [5161/1718 
Mnj Cr|Ni]| 


Brojčani simbol legirajućeg | 1| 2 
elementa 


Legirajući element C | Si Mo| V 
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Pod najuticajnijim legirajućim elementom po ovom standardu 
razumijeva se onaj elemenat čiji srednji sadržaj u čeliku, izražen 
u procentima i pomnožen sa faktorom vrijednosti, prema tablici 
23, daje najveći broj; a kao drugi uticajni legirajući elemenat, 
onaj za koji taj proizvod daje prvi manji broj. 


Tablica 23 
FAKTORI VRIJEDNOSTI LEGIRAJUĆIH ELEMENATA PREMA 
JUS C.B0.002 
Legirajući element | Si |Mn| Cr| Ni | | Mol V | Col Ti | Cu|Al | ostali 
Faktor vrijednosti 1 1]|4141|71[114117120[30|1 1 30 


Ako u višestruko legiranim čelicima više legirajućih elemenata 
ima isti proizvod procentualnog srednjeg sadržaja i faktora vri- 
jednosti, smatra se najuticajnijim elementom onaj koji po tablici 
2 nosi veći broj, a kao drugi uticajni elemenat onaj koji po tablici 
2 nosi prvi manji broj. 

Simbol na drugom mjestu označava za ugljične čelike sa pro- 
pisanim sastavom desetorostruku vrijednost maksimalnog pro- 
centa ugljika zaokruženog na desetine (ako je sadržaj C 20,9%, 
brojčani simbol na drugom mjestu je uvijek 9), a za legirane če- 
like, drugi po redu uticajni legirani elemenat sa brojčanim sim- 
bolom prema tablici 22, koji se kao drugi po uticaju elemenat odre- 
đuje na naprijed opisani način. Za jednostruko legirane čelike 
simbol na drugom mjestu je uvijek 1. 

Simbol na trećem i četvrtom mjestu predstavlja redni broj če- 
lika i znači: od 0 do 19 ugljične čelike sa propisanim sastavom i le- 
girane čelike nenamijenjene termičkoj obradi; od 20 do 29 uglji- 
čne i legirane čelike za cementaciju; od 30 do 39 ugljične i legirane 
čelike za poboljšanje; od 40 do 49 ugljične i niskolegirane čelike 
za alate; od 50 do 59 visokolegirane čelike za alate; od 60 do 69 
čelike sa naročitim fizičkim svojstvima; od 70 do 79 čelike hemij- 
ski postojane i vatrootporne; od 80 do 89 slobodno; od 90 do 
99 ostale čelike. 

Dopunska oznaka sastoji se od jednog ili dva brojčana sim- 
bola kojima se označava stanje čelika prema tablici 24. Dva brojčana 
simbola dobivaju se kombinacijom brojčanih simbola navede- 
nih u tablici 24, npr. vučeno i žareno stanje označava se sa 51. 


Tablica 24 
DOPUNSKE OZNAKE ZA ČELIKE PREMA JUS CB0.002 


Brojčani simbol Stanje čelika 


stanja 
+0 bez određene termičke obrade 
.1 žareno 
+2 žareno za najbolju obradljivost 
3 normalizovano 
+4 poboljšano 
KE) hladno deformisano 
.9 podešeno po naročitim uputstvima 


Dopunska oznaka odnosi se isključivo na poluproizvođe (va- 
ljani i vučeni čelik) u stanju u kojem se isporučuju; ona se upotre- 
bljava u standardima i drugoj dokumentaciji za porudžbine i 
isporuku čeličnih poluproizvoda, a ne treba je upotrebljavati kao 
oznaku materijala na crtežima. U izvjesnim slučajevima, umjesto 
oznake predviđene ovim standardom, čelici mogu dobiti posebne 
oznake propisane posebnim jugoslovenskim standardima (npr.: 
hladno valjane trake, vučena žica itd.). Isto tako, kvalitet izvjesnih 
čeličnih proizvoda za koje može da se upotrijebi kvalitet polaznog 
materijala po izboru proizvođača, može se označiti posebnim ozna- 
kama propisanim u posebnim jugoslovenskim standardima (npr.: 
vijčana roba, zakovice i sl). 

Sistem označivanja čelika prema DIN. Budući da se u 
domaćoj literaturi znaju naći i oznake čelika prema njemačkim 
standardima, u nastavku su navedene osnove sistema označavanja 
prema standardu DIN 17006. 

Navedeni standard razlikuje četiri grupe gvožda i čelika: a) 
nelegirane čelike (Si < 0,5%, Mn < 0,8%, Al ili Ti < 0,1%, 
Cu < 0,25%), b) niskolegirane čelike (ukupni sadržaj legiraju- 
čih elemenata < 5%), c) visokolegirane čelike (legirajućih eleme- 
nata > 5%), d) gvožđe i ljeveni čelik. 
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Ad a). Nefegirani konstrukcioni čelici koji se termički ne obra- 
đuju označuju se slovnim simbolom St (Stahl = čelik, u nas se 
često zamjenjuje simbolom Č) i dvjema brojkama koje znače mi- 
nimalnu čvrstoću; čelici za poboljšanje označuju se simbolom 
C (simbolom elementa ugljika) i dvjema brojkama koje znače 
srednji sadržaj ugljika u stotinkama procenta. Npr.: St 37 je če- 
lik s minimalnom čvrstoćom 37 kp/mm?, C 15 čelik sa srednjim 
sadržajem ugljika 0,15%. 

Ad b)i c). Oznaka sadrži najprije dvije brojke koje znače 
srednji sadržaj ugljika u stotinkama procenta, onda slijede kemij- 
ski simboli legirajućih elemenata po redu njihove koncentracije 
i, na kraju, grupa brojki koje označuju srednji sadržaj tih eleme- 
nata u čeliku. Da bi te oznake sadržaja bile mali cijeli brojevi, 
množe se procenti legirajućih sastojaka niskolegiranih čelika ovim 
faktorima: sadržaj Cr, Co, Mn, Ni, Si i W — sa 4; sadržaj Al, 
Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ti, V i Zr — sa 10; sadržaj P, S, Ni 
Ce — sa 100. Ako (u visokolegiranim čelicima) sadržaj kojeg le- 
girajućeg elementa prelazi 5%, sadržaji se legirajućih sastojaka 
ne množe navedenim faktorima i na tu se činjenicu upozorava 
slovom X stavljenim na početku oznake. Npr.: 24 CrMo 5 4 znači 
niskolegirani čelik sa 0,24% C, 1,25% Cri 0,4% Mo; X10CrNi 
18 8 je visokolegirani čelik sa 0,10% C, 18% Cr i 8% Ni. 

Ad d). Oznaka svih livenih gvožđa i čelika ima na početku 
slovo G (Guss = liv), iza kojeg može biti drugo slovo koje ozna- 
čuje o kakvom se livu radi. G bez drugog slova znači visokole- 
girani čelični liv, GS nelegirani i niskolegirani čelični liv, GG sivo 
liveno gvožđe, itd. Iza tih slova slijede oznake prema a), b), c). 
Npr. GS-45 je nelegirani čelični liv s minimalnom čvrstoćom 
45 kp/mm?, GS-22 CrMo 5 4 niskolegirani čelični liv sa 0,22% C, 
1,25% Cr, 0,4% Mo, G-X 15 CrNi 18 8 visokolegirani čelični 
liv sa 18% Cr i 8% Ni. 

Oznaka prema a) “+ d) po pravilu je dovoljna u praksi za karak- 
terizaciju različitih čelika. Ona tvori »jezgru« potpunije oznake 
koja može sadržati još: ispred »jezgre« oznaku načina proizvodnje 
(B — Bessemer, E — elektročelik, M — Siemens-Martin, T — 
Thomas, W — kisično-pneumatski) i oznaku specijalnih svoj- 
stava (A čelik postojan prema starenju, R umireni čelik, K. čelik 
s malim sadržajem P i S, Q čelik naročito podesan za hladnu de- 
formaciju, itd.), a iza »jezgre« oznaka za opseg garancije svojstava 
(.I garantovana granica razvlačenja, .3 garantovana žilavost 
itd.) i način termičke obrade (A napušten, E cementovan, N nor- 
malizovan, itd.), Npr.: MA C35je SM-čelik otporan prema starenju 
sa 0,35% C, RSt 45.1 N je umiren čelik sa min. zateznom čvrsto- 
ćom 45 kp/mm?, garantovanom granicom razvlačenja i normaliza- 
ciono žaren. Namjesto K C i Q C uobičajilo se pisati Ck i Cq, npr. 
Ck 15 je čelik sa 0,15% C i malim sadržajem P i S. 

Kako se vidi, iz oznake prema standardima DIN neposrednije 
se razabira minimalna čvrstoća, odn. bar približni sastav čelika 
nego prema standardima JUS. I stoga će se u nastavku uz oznake 
po JUS navoditi i oznake po DIN, a za neke čelike koji se u nas 
ne proizvode i sama oznaka po DIN. 

Na istim načelima kao oznake po DIN osnivaju se oznake 
prema standardima Njemačke Demokratske Republike (SES). 


KLASIFIKACIJA ČELIKA PREMA NAMJENI 


Prema namjeni čelici se prije svega dijele na dvije velike grupe: 
konstrukcione čelike i alatne čelike. Konstrukcioni su čelici oni 
čelici koji se upotrebljavaju za gradnju mašina, čeličnih konstruk- 
cija, brodova itd. Alatni su čelici namijenjeni izradi alata za obli- 
kovanje, razdvajanje i usitnjavanje najrazličitijeg materijala; oni 
se po pravilu termički obrađuju, Podjela na konstrukcione čelike 
i alatne čelike ne može se provesti sasvim oštro: ima konstrukcio- 
nih čelika koji se upotrebljavaju i za proizvodnju alata, a čelici 
nekih vrsta koje služe prvenstveno za proizvodnju alata upotre- 
bljavaju se i za gradnju mašina, ili za građevinske konstrukcije, u 
brodogradnji itd. 


Konstrukcioni čelici 
Konstrukcioni čelici mogu biti obični, kvalitetni i plemeniti. 
Obični (masovni) čelici su nelegirani (ugljični) čelici koji se proi- 
zvode normalnim postupcima masovne proizvodnje, bez posebnih 
mjera za osiguranje povišenog kvaliteta (što ne znači da način 
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proizvodnje ne mora osiguravati određena, namjenom uslovljena 
i standardima propisana svojstva). Kvalitetnim čelicima se izbo- 
rom sirovina i postupka proizvodnje, posebnim mjerama u proizvo- 
dnji i ev. dodatkom legirajućih elemenata osigurava povišeni kva- 
litet koji ih čini pogodnim za određene namjene. To se odražava 
i u smanjenom sadržaju najštetnijih pratećih elemenata sum- 
pora i fosfora, te se kvalitetni čelici i karakterizuju time da im je 
sadržaj S i P (svakog) < 0,045%. Razlikuju se nelegirani (ugljični) 
i niskolegirani kvalitetni konstrukcioni čelici. Plemeniti konstruk- 
cioni čelici su čelici proizvedeni od izabranih sirovina specijalnim 
postupcima, često uz dodatak manjih ili većih količina legirajućih 
elemenata. Pored toga što su karakterizovani većom čistoćom 
(Pi S < 0,035%), proizvođač im garantuje i specijalna svojstva 
za svaku pojedinu primjenu, npr. otpornost prema oksidaciji i 
visokoj temperaturi, prema kemijskim učincima, prema habanju, 
naročitu tvrdoću, elastičnost, pogodnost za nitriranje itd. 
Obični (masovni) konstrukcioni čelici. Najvažnija svoj- 
stva ovih čelika za njihovu primjenu jesu mehanička svojstva 
koja se karakterizuju čvrstoćom, izduženjem i granicom razvla- 
čenja. Sadržaj ugljika im je po pravilu između 0,1 i 0,6% C, pri 
čemu su češći niži sadržaji ugljika. Sadržaj pratećih elemenata 
kreće se približno u ovim granicama: Si od tragova do 0,45%, 
Mn od 0,20 do 0,80%, P od 0,01 do 0,10%, S 0,01 do 0,06%, 
Cu od tragova do 0,20%. S porastom sadržaja ugljika im raste 
zatezna čvrstoča i granica razvlačenja, a opadaju kontrakcija i 
izduženje. S porastom ugljika opada i zavarljivost. Nelegirani 
čelici sa sadržajem ugljika ispod 0,12% većinom su neumireni, 
kad im je sadržaj ugljika iznad 0,3%, oni su praktično uvijek umi- 
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na kraju oznake, npr. Č. 0245 V). U tom su standardu navedena 
i dva čelika kojima se određena svojstva ne garantuju (Č. 0000 
i Č. 0010). 


Čelici za noseće konstrukcije obuhvaćeni su standardom JUS 
C. B0.501. To su vrućevaljani čelici za izradu mostova, konstruk- 
cija u hidrogradnji i građevinarstvu, rezervoara, stubova za da- 
lekovode, okretnica, prijenosnica, kolskih vaga i sl. Čelici Č. 0360, 
Č. 0460 i Č. 0560 odgovaraju čelicima Č. 0300, Č.0400 i Č. 0500 
iz prethodne grupe, s tim da se ovim čelicima garantuje i granica 
razvlačenja. Ovi se čelici upotrebljavaju za zakivane konstrukcije, 
za pritisnute i ostale dijelove zavarenih konstrukcija gdje nema 
opasnosti od krtog loma. Čelicima_Č. 0461, Č. 0462, Č. 0561 i 
Č. 0562 garantuje se osim toga još žilavost i zavarljivost. 

Čelici Č. 0461 i Č. 0462 su normalne vrste za zategnute di- 
jelove zavarenih konstrukcija, Č. 0462 i Č. 0562 su posebne vrste 
za dijelove konstrukcija gdje postoji opasnost krtog loma (uslijed 
zaostalih napona od zavarivanja, diskontinuiteta, većih optere- 
čenja i niske temperature, utjecaja hladne deformacije i udarnog 
naprezanja, utjecaja zareza itd.). 

Za ove čelike postavljaju se izvjesna ograničenja u pogledu 
hemijskog sastava: C max. 0,20%, Pi S po 0,06% za čelike s 
granicom razvlačenja 22 i 25 kp/mm? (Č. 0360, Č. 0460), po 
0,05% za čelike s granicom razvlačenja 35 kp/mm? (Č. 0560). Za 
ove posljednje čelike ograničen je i sadržaj Si (na 0,6%) i sadržaj 
Mn (na 1,5%). 

U standardu JUS C. B0.506 obrađeni su čelici koji se upotreb- 
ljavaju za izradu zakovica u čeličnim konstrukcijama. Č. 0246 


TDablica:25 


UGLJIČNI KONSTRUKCIONI ČELICI OBIČNI S GARANTOVANIM MEHANIČKM OSOBINAMA 
(JUS C. B0.500) 


| L zduženje 


Zaisna min. Savijanje* 


čvrstoća % 


Edie zm 


Č. 0745 St 70 70--+85 


Primjene 


Šipke za ograde, rešetke i druge primjene gdje se ne traže naročite mehaničke osobine 


Dijelovi od kojih se traži velika žilavost, npr. vijci, zakovice, poluge, ručke itd. 


Sirovi dijelovi koji se ne obrađuju ali moraju imati određene mehaničke osobine 


Dijelovi izloženi promjenljivim naprezanjima: osovine, vretena, zupčanici, pogonske 
motke, ručice i sl. 


Nešto jače napregnuti dijelovi koji već zbog habanja zahtijevaju tvrđi materijal: vretena, 
osovine, svornjaci, lokomotivske poluge, vagonske osovine, automobilski dijelovi, razli- 
čiti alati i i oruđa kao kliješta, motike i sl. 


Jače napregnuti dijelovi kojima su dimenzije raspoloživim prostorom ograničene: zup- 
čanici, pužnjaci i sl. Dijelovi s većim površinskim pritiskom. Nisu za jača izmjenična 
naprezanja. 


Dijelovi od kojih se traži veća čvrstoća bez termičke obrade. Nisu za izmjenična napre- 
zanja. 


* a kut savijanja, D prečnik pritisnog valjka 


reni (kao i svi legirani čelici). Gotovo 100% tih čelika upotrebljava 
se onako kako su dobiveni poslije tople prerade, tj. bez termičke 
obrade. Čelici ove podgrupe konstrukcionih čelika u velikom broju 
su standardizovani u svijetu i u nas. U nastavku navedeni su neki 
od njih koji su obuhvaćeni jugoslovenskim standardima. 
Obični ugljični konstrukcioni čelici s garantovanim mehaničkim 
osobinama obuhvaćeni su standardom JUS C. B0.500. U tabl. 
25 navedeni su ti čelici, propisane osobine i upotreba. Uz oznake 
prema JUS C. B0.002 (v. str. 101) navedene su i oznake prema DIN 
koje im približno odgovaraju. U pomenutom standardu, čije naj- 
novije izdanje treba konsultovati, navedena su garantovana me- 
hanička svojstva (zatezna čvrstoća, izduženje i proba savijanja) 
i maksimalni sadržaj fosfora i sumpora (prema standardu iz 1960: 
S 0,06%, P 0,06%, S + P 0,10%, odn. 0,05, 0,05 i 0,09% za čelike 
kojima se garantuje zavarljivost. Ti su čelici označeni slovom V 


(> St 34.13) je takav čelik za opću upotrebu; Č. 0247 (> St 
34.13) za odgovornije konstrukcije od čelika Č. 0360, Č. 0460, 
Č. 0461 i Č. 0462; čelik Č. 0248 (—> St 34) namijenjen je kotlo- 
gradnji, Č. 0446 (> St 38,13) brodogradnji, od Č. 0447 (> MR 
St 44) prave se zakovice za konstrukcije od čelika Č. 0560, Č. 0561, 
Č.0562 i u brodogradnji. 

Niskougljični konstrukcioni čelik obuhvaćen standardom JUS 
C. B4.016 dobavlja se uglavnom kao vrućevaljani čelični lim deb- 
ljine ispod 3 mm, koji služi za plastičnu preradu u hladnom sta- 
nju. Č.0145 su obični crni limovi, Č. 0146 kvalitetniji limovi 
za presovanje i izvlačenje, Č. 0147 i Č. 0148 limovi za duboko 
izvlačenje. Ti su čelici prikladni i za prevlačenje prevlakama, 
te se dodatnom oznakom P,, P,, P,, P, ili P; označuje stanje po- 
vršine lima. Od istog čelika proizvodi se također vučeni šipka- 
sti čelik, čelična žica i trake. 
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Betonski čelik služi za armiranje betona (v. Armirani beton). 
Razlikuje se betonski čelik za obični i betonski čelik za predna- 
pregnuti beton. Prvi se upotrebljava bilo u obliku šipki okruglog 
presjeka ili šipki s rebrima (v. str. 93), i to od čelika vruće valja- 
nog, hladno vučenog i/ili hladno upredenog. Svi betonski čelici 
moraju imati određenu sposobnost hladne deformacije. Okrugli 


Tablica 26 


BETONSKI ČELIK OKRUGLI, VRUĆE VALJANI 
(JUS C. K6.020) 


| Granica razvlačenja Izduženje a6? 
Oznaka  |Zatezna k s 5 SavijanjeK*, 
0 čvrstoća p/imm Ša» % a = 120% 
JUS > (kpjmmt| d<10 X. ds 20 Baš ak ije pa Dia 
Č. 0002 pora E a ra i 
Č. 0002 V 
Č. 0200 
Č.0200V | 36 24 
Č. 0501 
Č.0501 V | 50 34 
* K = 50 dlo, Ede ed pretnik. Hoka a porn. EKE je d prečnik šipke, e poluprečnik krivine. a je ugao 


savijanja 


vruće valjani betonski čelik obuhvaćen je standardom JUS C. 
K6.020, iz kojeg su u tabl, 26 navedena tri čelika različite čvrstoće. 
U novije vrijeme za armiranje betona sve se više upotrebljavaju 
visokovrijedni čelici sa granicom razvlačenja 40, 50, 60 pa 90 
kp/mm?. Svi oni imaju obavezno rebra na svojoj površini za 
pojačanje adhezije između betona i čelika. U našoj zemlji pro- 
izvodi se odnedavna rebrasti betonski čelik sa minimalnom 
granicom razvlačenja 40 kp/mm?. 

Čelici za prednapregnuti beton navode se ovdje radi potpunosti, 
iako nisu masovni čelici; treba da imaju veliku čvrstoću zateza- 
njai visoku granicu razvlačenja (04,2). Bitna je granica elastič- 
nosti, jer ona je praktično identična s granicom razvlačenja te 
time određuje mjeru prednaprezanja. Čelici za prednapregnuti 
beton su ili vruće valjani niskolegirani i ev. poboljšani čelici čvrsto- 
če zatezanja do 160 kp/mm? ili hladnovučeni i ev. poboljšani če- 
lici zatezne čvrstoće do 200 kp/mm?. Granica razvlačenja iznosi 
= 60% zatezne čvrstoće, ali kod poboljšanih ili patentiranih i 
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hladnovučenih čelika može narasti do na 90%. Za armiranje upo- 
trebljava se u obliku žice jednoličnog ili periodski promjenljivog 
presjeka, g 2,58 mm, također u obliku šipaka g 8:31 mm. 

Kvalitetni i plemeniti konstrukcioni čelici. Ovi su čelici u 
znatno manjem opsegu standardizovani nego masovni. 

Čelici za parne kotlove služe za izradu parnih kotlova i akumu- 
latora pare, za cijevi i otkivke na parnim kotlovima, koji su u po- 
gonu napregnuti različitim pritiscima i temperaturama od 100 
do 650 “C. Ti čelici treba da budu dobro zavarljivi i dovoljno 
žilavi i na višim temperaturama, da ne bi nastali krti lomovi s 
posljedicama koje mogu biti katastrofalne. Oni mogu biti nelegi- 
rani i legirani. Kvalitetni su nelegirani čelični proizvod tzv. ko- 
tlovni limovi, upotrebljavani za kotlovna postrojenja, posude pod 
pritiskom, široke cijevi pod pritiskom, i sl. Ovim limovima garan- 
tuju se vrijednosti granice razvlačenja u toplom stanju i udarne 
žilavosti, koje se određuju ponaosob za svaku valjanu partiju. Osim 
toga može biti garantovana i otpornost prema starenju. Od naših 
standarda na kotlovne limove odnosi se JUS C.B4.014, koji 
obuhvaća čelike Č. 1200-“-Č, 1208. Čelici Č. 1200 i Č. 1201 su 
normalni kotlovni limovi sa max. 0,17 odn. 0,23% C i min. 0,30% 
Mn. Čelici Č. 1202 i Č. 1203 imaju max. 0,16% C i min. 0,40% 
Mn; Č. 1203 je otporan prema starenju. Čelici Č. 1204, Č. 1205, 
Č. 1206 i Č. 1207 su kvalitetni kotlovni limovi; prva dva imaju 
max. 0,20% C i min. 0,50% Mn, a druga dva max. 0,22% Ci 
min. 0,55% Mn; čelici Č. 1205 i Č. 1207 otporni su prema sta- 
renju. Čelik Č. 1208 služi za lokomotivske kotlove, ima max. 
0,15% C i min. 0,80% Mn, otporan je prema starenju. Kad je 
potrebna veća čvrstoća na povišenoj temperaturi i otpornost pre- 
ma oksidaciji (stvaranju kovarine) iznad 550 “C, upotrebljavaju 
se za parne kotlove vatrootporni niskolegirani čelici, npr. Č. 7100 
(DIN 15 Mo 3), Č. 7400 (DIN 13 CrMo 4 4), Č. 7401 (DIN 10 
CrMo 9 10). Od takvih čelika, koji imaju granicu razvlačenja min. 
36 kp/mm? na 350 “C, prave se i cijevi za pojenje kotlova pod vi- 
sokim pritiskom. Za najviše temperature (600 "C i više) upotre- 
bljavaju se plemeniti visokolegirani čelici čvrsti na tim tempera- 
turama (v. str. 108). 

Čelici za cementaciju, ugljični i niskolegirani, obrađeni su u 
standardu JUS C. B9.020. U tabl. 27 navedeni su, primjera radi, 
sastav, mehanička svojstva i primjena nekih tipičnih čelika za 
cementaciju. 

Čelici za poboljšanje su ugljični ili niskolegirani čelici sa sadr- 
žajem ugljika preko 0,25% i sadržajem legirajućih elemenata: 


Tablica 27 
ČELIK ZA CEMENTACIJU (JUS C. B 9.020) 


Mehanička svojstva 


Oznaka Oznaka g pin 
po po Kemijski sastav, % e — Primjena 
JUS DIN kp/mm? % 
Č. 1120 C 10 C 0,06-:+0,12, Mn 0,25---0,50 [42:52 & 19 | Mali mašinski dijelovi, npr. za pisaće mašine 
Č. 1220 C15 C 0,12:-:0,18, Mn kao Č, 1120 50-65 & 16 | Ručice, poluge, rukavci, svornjaci, tuljci, zglobovi i sl. 
Č. 1121 Ck 10 C, Mn kao Č. 1120 oček 21 danka kao naprijed, ali s većim zahtjevima u pogledu 
omogenosti, čistoće i kvaliteta površine; npr. vretena, 

Č. 1221 Ck 15 C, Mn kao Č. 1220 50-65 > 16 osovinice klipa, bregaste osovine i sl, : 
Č. 4120 15 Cr3 AE EI Mn 0,40-:+0,60, 60--85 > 13 I SED valjci, svornjaci, osovinice klipa, vre- 
Č. 4320 16 MnCr 5 C 0,14---0,19, Mn 1,0---1,3 :+110 2 10 | Mali zupčanici, vratila i osovine mjenjačkih kutija i sl. 

Cr 0,80--1, 
Č.4321 20 MnCr 5 C 0,17---0,22, Mn 1,1--1,4, +130 2 8 An zupčanici i osovine = vratila mjenjačkih kutija 

k Cr 1,0-<<1,3 g isl. 

C 0,13-:-0,17, Mn 0,80---1,1, Sa Bregaste osovine, zupčanici mjenjačkih kutija, dijelovi 
Č. 4720 15 CrMo 5 Cr 1,0---1,3, Mo 0,2---0,3 lio ž 10 | kormila, kardanski zglobovi. : 

C 0,18---0,23, Mn 0,90-.:1,2, sA Radilice, zupčanici mjenjačkih kutija i dr. dijelovi iz- 
Č. 4721 20 CrMo 5 Cr [,1:+1,4, Mo 0,20--0,30 145 | E 7 | loženi velikom habanju. 
Č. 5420 15 CrNi 6 Gi a E «120 | = 9 | Jako napregnuti zupčanici manjih dimenzija 

: C 0,15:::0,20, Mn 0,40*++0,60, ne Tanjurasti zupčanici, zupčanici diferencijala, jako opte- 

Č. 5421 18 CrNi 8 Cr 1,8:::2,1, Ni 1,8:::2,1 145 E 71 zećeni zupčanici vratila većih dimenzija 


Sadržaj Si u svim ovim čelicima 0,15-+:0,35%, Pi S u ČL. 1120 i Č. 1220 svaki < 0,045%, u ostalim < 0,035%,. 
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Tablica 28 
ČELIK. ZA POBOLJŠANJE (JUS C. B9.021) 


Oznaka Oznaka 
Do Kemijski sastav* 
JUS % 
Č.1330 | C22 U 
C 0,18-:+0,25, Mn 0,30“<+0,60 30 
Č.1331. | Ck22 di 
Č.1430. | C35 " 
* € 0,32:++0,40, Mn 0,40--+0,70 37 
Č.1431._| Ck35 J 
Č.1530 |C45 1 
C 0,42:«+0,50, Mn 0,50<::0,80 40 
Č. 1531 Ck 45 3) 
Č.1730 | C60 2 
š CC 0,57:0,65, Mn 0,50-0,80 49 
Č.1731 | Ck60 JI 
C_0,36<-0,44, Mn 0,80-<1,1, 
Č.3130. | 40Mn4 S Os n0is0. 1 E 
Č.3131. [30Mn5 C 0,27:0,34, Mn 1,218 
: C 0,33:+:0,41, Mn 1,1:+1,4, 
Č.3230 | 37MnSiS resei 65 
Č.3830 | 42MnV7 C 0,38:+:0,45, Mn 1,6:*1,9, V 0,07-:+0,12 | 80 
Č. 4130. | 34Cr4 C 0,30<0,37, Mn 0,50"-0,60,Cr0,90-<-1,2 
Č.4131. |41Cr4 C 0,38:+:0,44, Mn, Cr kao Č. 4130 
C_0,47---0,55, Mn 0,80-+1,1, 
Č.4830. | soCrV4 Cr 0,90-1,2, V 0,07-:0,12 90 
Č.4730. | 25 CrMo4 ei Mn, Cr kao Č. 4131, 
Č.4731._| 34 CrMo4 C 0,30<-:0,37, Mn, Cr, Mo kao Č. 4730 
Č.4732. | 42CrMo4 C 0,38+0,45, Mn, Cr, Mo kao Č. 4730 
Č.4733_| 50 CrMo4 C _0,46:-:0,54, Mn, Cr, Mo kao Č. 4730 
C 0,26+0,34, Mn 0,40++-0,70, 
Č.4734. | 30 CrMoV9 | G,2/3--2/7, Mo 0,15::0,25, V 0,102 | 105 
z C_0,32:<:0,40, Mn 0,50«+0,80, 
Č. 5430. | 36 CrNiM0o4_| Gli Ni po 0,90<+1,2, Mo0,15-0,25 
: C_0,30-+0,38, Mn 0,40-:+0,70, 
Č. 5431. | 34 CrNiMo6 | GC, Ni po 1,4 ++1,7, Mo0,15--:0,25 
č.5432. | 30 CrNiMo8 |C. 0260,34, Mn 0,30---0,60, 


Cri Ni po 1,8:::2,1, Mo 0,25**-0,35 


Mehanička svojstva 
u poboljšanom stanju, 


16-::40 mm Primjena 


50-+:60 22 
60:72 18 
Sastavni dijelovi vozila i bicikla kao: osovine, ban- 
| daže, klipnjače, radilice i dr. mašinski dijelovi opće 
mašinogradnje 
65:80 16 
75:90 14 
80-95 14 Za male i srednje napregnute dijelove vozila, motora 
i mašina 
90«-+105 12 
100::+120 l1 Za dinamički napregnute dijelove i dijelove velikih 
promjera 
kao Č, 3230 
kao Č. 3230 E 
Za jako napregnute dijelove vozila, mašina i motora 
110-130 lo 
kao Č. 3131 
kao Č. 3230 
Za jako napregnute dijelove mašina, motora i vozila, 
kao Č. 3830 naročito na višoj temperaturi 
kao Č. 4830 
125.+145 9 
kao Č. 3830 
kao Č. 4830 Za statički i dinamički jako napregnute dijelove motora 
kao Č. 4734 


*P i S u ugljičnim čelicima sa rednim brojem 39 (svaki) < 0,04, sa rednim brojem 31 i u legiranim < 0,035. Si, gdje nije drukčije navedeno, 0,15«**0,35 %. 


Cr do 2,5%, Ni do 2,0%, Mn do 2%, uz manje dodatke Mo ilili 
V. Višelegirani čelici po pravilu su bolje prokaljivi i uz jednaku 
čvrstoću Žilaviji nego niželegirani. S porastom prečnika smanjuje 
se djejstvo poboljšanja zbog manje brzine hlađenja. Npr. čelik 
Č. 4731 ima pri prečniku — 16 mm zateznu čvrstoću 100---200 
i granicu razvlačenja min. 80 kp/mm?, a pri prečniku 100-120 
mm čvrstoću 70:85 i granicu razvlačenja min. 45 kp/mm?. U 
tabl. 28 navedeni su neki tipični čelici za poboljšanje iz standarda 
JUS C. B9.021. 

Čelici za brodogradnju obrađeni su u ovoj enciklopediji u članku 
Brod (TE 2, str. 260). 

Čelici za žicu (podrazumijeva se vučena žica promjera manjeg 
od 5 mm) kvalitetni su ugljični čelici, tj. ugljični čelici s manjim 
sadržajem fosfora i sumpora. Prema primjeni žice određuje se 
hemijski sastav čelika i tehnološki postupak proizvodnje, da bi 
se postigle određene mehaničke osobine u stanju isporuke. Za- 
tezna čvrstoća žice može, prema sastavu čelika i načinu proizvodnje, 
varirati u veoma širokim granicama od 32 do 360 kp/mm?. Velike 
čvrstoće uz istovremeno dovoljno istezanje postižu se vučenjem 
u kombinaciji s patentiranjem. Prema sadržaju sumpora i fosfora 
čelici za žicu mogu se razvrstati u četiri grupe: I grupa sa maksi- 
malnim sadržajem S i P po 0,025%, II grupa sa S i P max. po 
0,035%, S + P max. 0,06 %; III grupa sa S i P max. po 0,05% ; 
IV grupa sa S < 0,06%, P < 0,08%. Žice od čelika I i II grupe 
moraju kvalitetom zadovoljiti najstrože zahtjeve, služe za izradu 


čeličnih užadi, za armaturu prednapregnutog betona, u tekstilnim 
strojevima, za klavirske žice itd., žice III grupe imaju raznovrsnu pri- 
mjenu u mašinstvu, a žice IV grupe tamo gdje se ne postavljaju 
strogi zahtjevi. Čelici prve tri grupe proizvode se u SM-i elektro- 
pećima, čelici IV grupe obično samo u Thomasovom konverteru. 

Niskolegirani naročito dobro zavarljivi kvalitetni čelici povišene 
granice razvlačenja i čvrstoće upotrebljavaju se kao čelici povišene 
čvrstoće za zavarene čelične konstrukcije, ali i za druge primjene 
u kojima su važna navedena njihova svojstva, npr. u gradnji apa- 
rature u kemijskoj i procesnoj industriji, u nuklearnoj tehnici, za 
kuglaste zavarene rezervoare, za vozila-cisterne velikog kapaci- 
teta itd. Za prvi takav čelik bila se udomaćila i izvan Njemačke 
oznaka »St 52« (prema DIN). To je varijanta čelika DIN St 50 
(po JUS Č. 0545, v. str. 103) koja sadrži više mangana (max. 1,50%) 
i manje ugljika (0,20%), a uslijed posebnog načina lijevanja (uz 
dodatak aluminijuma) ima strukturu sitnijeg zrna i gotovo se 
uvijek normalizuje radi postignuća optimalnih svojstava, naročito 
povišene granice razvlačenja (2 36 kp/mm?) i bolje zavarljivosti. 
Dalji razvoj tih čelika doveo je do tzv. sitnozrnatih čelika u kojima 
se malim dodacima legirajućih elemenata i izlučivanjem nitrida 
i oksida aluminijuma, titana, nioba i vanadijuma smanjuje veli- 
čina zrna i ubrzavaju fazni preobražaji tako da se povisuje granica 
razvlačenja (do — 50 kp/mm? na 20 “C) i poboljšava zavarljivost. 
Kao pogodne pokazale su se ove kombinacije legirajućih eleme- 
nata: Mn-Ni-V, Mn-V-N, Mn-Ni-Cu-V. 
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U procesnoj industriji se mnogo upotrebljavaju također nele- 
girani i visokolegirani čelici. Za prirubnice cijevnih vodova pod 
visokim pritiskom, za vijke, vretena i neke otkivke upotrebljavaju 
se čelici slični čelicima za poboljšanje Č. 1330 i Č. 1430, s time 
da im je sadržaj mangana nešto povišen (do 0,9%) išto im 
sadržaj bakra i kroma može da iznosi do 0,5%. Moraju biti 
nepropusni za plinove, tj. bez pora, plinskih mjehura i drugih 
diskontinuiteta koji smanjuju gustinu. Za plemenite čelike upo- 
trebljavane u procesnoj industriji v. str. 107 i 109 

Čelici za velike otkivke slični su po svome sastavu niskole- 
giranim čelicima za poboljšanje, sa jednim ili sa više legirajućih 
elemenata Mn, Cr, Ni i Mo (obično — 1,5 +: 2,5% svakoga). 
Osobine koje se propisuju zavise od prečnika otkivka i od pravca 
uzimanja uzorka (uzdužno, poprečno i tangencijalno). 

Specijalni konstrukcioni čelici. U ovu grupu čelika može 
se svrstati velik broj čelika za specijalne namjene. 'To su najčešće 
visokolegirani čelici, ali ima među njima i niskolegiranih i ugljič- 
nih. Ti čelici velikom većinom nisu obuhvaćeni jugoslovenskim 
standardima, a i u drugim zemljama su malo standardizovani. 

U nastavku su navedene neke podgrupe tih čelika, većinom 
takvih koji se proizvode i u našoj zemlji. 

Čelici za ventile. Ventili motora s unutrašnjim sagorijevanjem, 
naročito izlazni ventili modernih motora velikog djejstva, vrlo 
su jako napregnuti. Od njih se zahtijeva čvrstoća u vrućem stanju, 
na sjedištima otpornost prema habanju u vrućem stanju, otpor- 
nost prema eroziji i prema koroziji plinovima sagorijevanja. Ti 
su čelici mahom austenitni čelici. Od čelika domaće proizvodnje 
upotrebljava se za malo napregnute ulazne ventile motora če- 
lik Č.2371 (65Si7), za jako napregnute ulazne ventile i manje 
napregnute izlazne ventile čelik Č.4270 (< X45 CrSi 9), za jako 
napregnute izlazne ventile čelik Č.4771 (X35CrMo17) a za 
najviše napregnute izlazne ventile čelik Č.4575(X 50 NiCrW 13 13). 
Za najviše napregnute ventile služe također čelici X 80 CrNiSi20 
i X40MnCr18. Čelik X40MnCr18 upotrebljava se za prstene 
izlaznih ventila, čelik X 210 Cr 12 za ventilske prstene svake vrste. 

Čelici za opruge su čelici visoke granice elastičnosti i trajne 
čvrstoće. U praksi se namjesto granice elastičnosti uzima kao 
veličina karakteristična za kvalitet tih čelika granica razvlačenja, 
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Čelici za nitriranje (v. str. 100) moraju sadržati legirajuće ele- 
mente koji tvore nitride, npr. krom, molibden i, naročito, alumi- 
nijum. Najbolje djejstvo dobiva se u poboljšanom stanju. Takav 
je čelik domaće proizvodnje npr. Č. 4739 (34 CrAlMo 5), koji 
ima (poboljšan) zateznu čvrstoću 80100 kp/mm?, granicu raz- 
vlačenja 60 kp/mm?, istezanje (4, = 5d,) min. 14%, a upotrebljava 
se za dijelove motora kao što su osovine, radilice i sl. 

Čelik za kotrljajuće ležajeve treba da u zakaljenom stanju bude 
otporan pod visokim lokalnim i naizmjeničnim naprezanjima za- 
tezanja, pritiska, smicanja i habanja kojima su izloženi dijelovi 
kugličnih, valjčanih i iglenih ležajeva. Pri tom mogu da se nepo- 
voljno ispoljavaju i male heterogenosti, kao nejednoličnosti struk- 
ture i uključci, koje u čeliku za druge primjene uopće ne smetaju. 
Čelik za kotrljajuće ležajeve treba stoga da se isporučuje sa što 
jednoličnijim strukturnim i mehaničkim osobinama. Tvrdoća 
HB mora u stanju isporuke biti između 170 i 207 kp/mm?, tvrdoća 
HR C gotovih proizvoda treba da je između 56 i 66, prema dijelu 
ležaja o kojem je riječ. Takvi su čelici npr. Č. 4140 (DIN 90 Cr 3), 
koji se upotrebljava za kuglice i valjčiće i za obruče debljine do 
17 mm, Č. 4146 [DIN 100 Cr 6 (W 3)] za kuglice i valjčiće svih 
dimenzija i obruče do 30 mm g, Č. 4340 (100 CrMn 6) za obruče 
kotrljajućih ležajeva debljine preko 30 mm. 

Čelici otporni prema habanju jesu manganski čelici kojima je 
ponekad dodan krom ili nikal. Tzv. tvrdi čelik (po pronalazaču 
zvan i Hadfieldov čelik), prema JUS Č. 3160 (DIN X 120 Mn 12), 
koji dolazi i s dodatkom kroma do 2% — npr. čelik za livenje 
ČL. 3460 (Č. 3160 plus 0,8% Cr) — predstavlja čelik koji zaka- 
ljen sa temperature > 1100 *C ima austenitnu strukturu. Auste- 
nitna se struktura tog čelika pri deformaciji (pod pritiskom) pre- 
tvara u martenzitnu, stoga je on otporan prema habanju koje 
materijal deformiše, mada nije naročito tvrd (tvrdoća HB = 250 
kp/mm?), tj. nije toliko otporan prema habanju koje zadire u po- 
vršinu materijala. Budući da je taj čelik osim toga vrlo žilav, on 
se mnogo upotrebljava za predmete koji su podvrgnuti i habanju 
i naprezanju udarom ili savijanjem, npr. za dijelove drobilica i 
transportnih uređaja, za tračnice jako izložene habanju, jezgre 
šupljih svrdala itd. Drugi prema habanju otporni manganski če- 
lici jesu npr. i ČL. 5360 (liv) sa 0,8% C, 12% Mni4% Nii Č. 3134 


Tablica 29 
ČELIK ZA OPRUGE (JUS C. B0.551) 


Kemijski sastav, % 


Si 1,4 <:1,6, 
PiS < 0,05 


C_0,35::+0,42, 
Mn 0,50*:+0,80, 


Mn 0,50*+:0,80, 
Si 1,5*":1,8 
PiS<0,05 


46 Si 7 
51 Si7 


C 0,42...0,50 | 
C 0,48.-0,55 | 
Si 1,51,8, 

PiS<0,05 


Si 1,3:::1,6, 
PiS< 0,05, 


55 Si 7 E; D052: 


Mn 0,70-+- 
60 SiMn 5 


Co 0,55 
Mn 0,90-«+ 


67 SiCr 5 


Mehaničke osobine (kaljen t 
napušten) 


pa G. Primjena 


Ba 


Za prstenaste elastične podloške i podložne pločice za 


26 osiguranje, tanjuraste opruge i opruge kultivatora 
Za pužaste opruge za vagone, lisnate opruge i zavojne 
opruge za vagone 
26 
Za lisnate opruge za cestovna vozila, tanje zavojne opruge 
za vagone, podložne pločice, tanjuraste opruge 
Za zavojne opruge naročito napregnute na udar, torzione 
25 opruge, opruge ventila 
Za najjače napregnute opruge cestovnih vozila, zavojne 
26 opruge, torzione opruge 


50 CrV 4 Si 0,15++0,35, 


PiS < 0,035, 
V 0,07:::0,12 


ali različita upotrebljivost čelika gotovo iste granice razvlačenja 
može se objasniti samo time da im je granica elastičnosti razli- 
čita. Prema primjeni, sastavu i načinu proizvodnje, opruge se 
upotrebljavaju prirodno tvrde, vučene, patentirane ili kaljene i 
napuštene. U tabl. 29 navedeni su neki čelici za opruge koji su 
obuhvaćeni standardom JUS C.B0.551. Opruge se inače prave 
također od nerđajućih čelika i čelika s postojanom čvrstoćom na 
visokoj temperaturi (v. str. 107 i 109). 


(DIN 46 Mn 7) odn. ČL. 3134 (liv). Otporni su prema habanju 
i čelici s velikim sadržajem ugljika i kroma, kao Č. 4150 (DIN 
X 210 Cr 11), čelik sa silicijumom i manganom, npr. DIN 65 
SiMn 5 (za tvrdi sloj dvoslojnih tračnica), krom-molibdenski 
čelici sa 0,75:+7% Cr i 0,5:+0,85% Mo (za članke gusjenica, 
za podstave mlinova, za kućišta i druge dijelove drobilica, za 
kućišta i rotore pumpi za muljeve), visokolegirani krom-nikalni 
čelici, npr. DIN X 70 CrNi 25 12 (čelik otporan prema habanju 
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i čvrst na visokoj temperaturi, npr. za cijevi u kreking-uređa- 
jima), čelik s povišenim sadržajem silicijuma, npr. Č. 2130 (DIN 
38 Si 6, za lemeše plugova). 

Magnetni čelici imaju specijalna magnetna svojstva. Razlikuju 
se magnetno meki čelici s velikom maksimalnom indukcijom i 
malom koercitivnom silom (uskom petljom histereze) i magnetno 
tvrdi čelici (čelici za stalne magnete) sa velikom koercitivnom 
silom i velikom zaostalom indukcijom (širokom petljom histereze). 
Magnetno meki čelici dijele se u dvije grupe: za tehniku jake 
struje i za tehniku slabe struje. Magnetni čelici za tehniku jake 
struje moraju biti razmjerno jeftini pa su stoga nelegirani ili nisko- 
legirani. Limovi za dinamo-mašine i transformatore legiraju se 
sa silicijumom, mada se time ponešto proširuje petlja histereze, 
jer bi inače gubici vrtložnim strujama bili preveliki, Sadržaj ugljika 
u njima ne smije prelaziti 0,1%. Za jako napregnute polne točkove 
i polove, vretena i induktorska tijela upotrebljavaju se kovani 
čelici nisko legirani s niklom, kromom i molibdenom, npr. 28 
NiCrMo 4 i 36 NiCrMo 3. Čelici za tehniku slabe struje moraju 
imati veliki početni permeabilitet, u drugim slučajevima nepro- 
mjenljiv permeabilitet; cijena nije kritična. Ti »čelici« su većinom, 
u stvari, legure nikla i/ili kobalta sa sadržajem željeza ispod 50%, 
npr. u-metal (Hyperm 766, Legura 1040), legura velikog po- 
četnog permeabiliteta, sadrži 72 :<+ 75% Ni, 5: 14% Cu, 2,0 
ili 3,0 Cr odn. Mo, ostatak željezo; legure postojanog permeabi- 
liteta jesu npr. Permivar sa 30% Fe, 45% Ni i 25% Co, nadalje 
legure sa 40 «- 65% Fe i 60 “-:35% Ni, koje se lako hladno očvršća- 
vaju i nepotpuno rekristalizuju. 

Magnetno tvrdi čelici (čelici za stalne magnete) su ili marten- 
zitni, niskolegirani s kromom i višelegirani s kobaltom, kromom 
i nešto volframa ili molibdena, ili su niskougljični visokolegirani 
s aluminijumom i niklom (Alni) ili s aluminijumom, niklom i 
kobaltom (Alnico). Prvi se mogu obrađivati plastičnom deforma- 
cijom i skidanjem strugotine, a otvrdnjavati kaljenjem, drugi se 
mogu oblikovati samo lijevanjem, obrađivati samo brušenjem, a 
otvrdnjavati samo izlučivanjem. 

Čelici koji se ne magnetizuju su čelici koji pod uticajem magnet- 
nog polja ostaju nemagnetni, a i pri hladnoj deformaciji samo u 
maloj mjeri stječu sposobnost da budu magnetizovani. To su 
neki manganski čelici, kao Č. 3160 (DIN X 120 Mn 12) i DIN 
X 35 Mn 18, i čelici legirani s manganom, kromom i/ili niklom, 
npr. DIN 40 MnCr 18, 55 MnNiCr 14, X 20 CrNiMn 129, X 
12 CrNi 18 8 (Č. 4571), X 8 CrNi 12 12, X 12 MnCr 1810. Ma- 
gnetska permeabilnost tih čelika ne smije biti veća od 1,27 << 
1,38 H/m, prema vrsti čelika, specifični električni otpor je između 
0,65 i 0,8 (2 mm?/m. Takvi se čelici upotrebljavaju za bandažne 
žice, induktorske kape, razvodne ploče, kućišta (kutije) za kom- 
pase i časovnike; naveliko se upotrebljavaju za čamce ili brodove 
minočistače. 

Automatni čelici su čelici koji obrađeni uz skidanje strugotine 
daju kratku strugotinu i glađu površinu nego drugi čelici jednake 
čvrstoće, te se mogu obrađivati na alatnim mašinama većom br- 
zinom. Oni se tako zovu jer su naročito pogodni za serijsku proizvo- 
dnju dijelova velike tačnosti dimenzija na alatkama automatima. 
Navedena se svojstva postižu visokim sadržajem sumpora (do 
0,30%) i fosfora (do 0,10%), u novije vrijeme i dodatkom olova 
(0,2 + 0,5%). Kromni i krom-nikalni čelici otporni prema ko- 
roziji stječu pomenuta svojstva dodatkom molibden- ili cirko- 
nijum-sulfida, a da im otpornost prema koroziji time bitno ne 
opada. Čelici te vrste obuhvaćeni su standardom JUS C. BO0.505. 
Čelik Č. 1190 (DIN 10 S 20, dolazi i sa 0,15 “+: 0,30% Pb: 9 SPb 
23), meki čelik za obradu najvećim brzinama na automatima, 
služi za izradu vijaka (zavrtanja), matica (navrtaka), dijelova bi- 
cikla i drugih mašinskih dijelova kojih mehaničke osobine nisu 
kritične. Taj čelik, kao i tvrđi čelici Č. 1290 (DIN 15 S 20) i na- 
ročito Č. 3190 (sa max. 0,20% C, 0,20 «+ 0,25% S, 1,10 + 1,40% 
Mn), pogodan je za cementaciju. Č. 1290 i Č. 3190 upotreblja- 
vaju se za izradu dijelova tankih zidova koji se podvrgavaju ce- 
mentaciji, npr. dijelova motornih vozila, šivaćih mašina, aparata 
i sl. Čelici s većim sadržajem ugljika, kao Č. 1490 (DIN 35 S 20) 
i Č. 1590 (DIN 45 S 20) prikladni su za poboljšanje te se upotre- 
bljavaju za izradu dijelova izloženih velikim naprezanjima i po- 
vršinskom pritisku. 
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Specijalni čelici visoke čvrstoće (> 120 kp/mm?) € granice raz- 
vlačenja (> 100 kp/mm?) razvili su se naročito uslijed potreba 
gradnje letjelica i raketa. Večinom su to visokolegirani čelici ot- 
porni prema rđanju, o kojima će biti govora malo kasnije. Za 
veće čvrstoće ali manje granice razvlačenja upotrebljavaju se nisko- 
legirani zakaljeni čelici i čelici jednaki legiranim alatnim čelicima 
za rad u vrućem stanju, npr. Č. 6751 (DIN 38 CrMov 51), a 
za najveće čvrstoće niskolegirani čelici termički obrađeni postup- 
kom »ausforming« (v. sl. 135 str. 99). SI. 135 prikazuje grafički po- 
dručja zatezne čvrstoće (istezanja) i granice razvlačenja u koja 
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Sl. 135. Mehaničke osobine specijalnih čelika visoke 
čvrstoće i granice razvlačenja. a Niskolegirani zakaljeni 
čelici i legirani alatni čelici za rad u vrućem stanju, 


b visokolegirani čelici otporni prema koroziji, c ni- 
skolegirani čelici obrađeni postupkom »vausforming« 


padaju navedeni čelici. Osim za leteće mašine vrlo velike brzine 
i za letjelice i rakete, ti se čelici upotrebljavaju također u kemij- 
skoj industriji gdje su potrebne velike čvrstoće (npr. za reaktore 
pod visokim pritiskom). Temperaturno područje njihove upotrebe 
seže od —80 do 500 “C. Za više temperature potrebni su čelici 
postojane čvrstoće na visokim temperaturama (v. dalje). 

Čelici postojane žilavosti na niskim temperaturama. S opada- 
njem temperature čelicima općenito raste čvrstoća i granica razvla- 
čenja, ali im opada kontrakcija i istezanje pri lomu, a tako i udarna 
žilavost, tj. povećava im se sklonost ka krtom lomu. Za primjene 
u kojima je potrebna žilavost i na niskim temperaturama — npr. 
uređaje za dobivanje, skladištenje i transport tečnih plinova — 
treba upotrebljavati čelike koji i na niskim temperaturama imaju 
dovoljnu žilavost. Kako je već naprijed spomenuto, čelici umireni 
dovoljnim količinama aluminijuma imaju sitno zrno te su zato 
osobito pogodni za zavarivanje; ti su čelici osim toga otporni 
prema starenju (v. str. 101), a i žilavost na niskim temperaturama 
im je povećana. Pogodnim daljim metalurgijskim mjerama (kao 
termičkom obradom) razvili su se iz tih čelika nelegirani čelici 
velike žilavosti na niskim temperaturama, DIN TTSt 35N i V, 
TTSt 41 N i V, TTSt 45 Ni V(TT znači »tiefe Temperatu- 
ren« — niske temperature). Slično djejstvo kao aluminijum imaju 
također V, Nb i Ti; i mali dodaci Mn, Cr, Mo i V djeluju po- 
voljno u vezi s pogodnom termičkom obradom. 

Rezervoari za tečne plinove pod pritiskom mogu se graditi 
od takvih nelegiranih plemenitih čelika normalizovanih do tempe- 
rature —50“C, a poboljšanih, do —80“*C; od — 100 *C do naj- 
nižih temperatura preporučuju se visokolegirani austenitni Cr- 
Ni- čelici, a do -— —200“C_ upotrebljivi su visokolegirani fe- 
ritni nikalni čelici. Za temperaturno područje između —80 i 
— 100 “C upotrebljavaju se poboljšani niskolegirani čelici. 

Čelici postojane čvrstoće na višim i visokim temperaturama. 
Iznad temperature 300 -:: 400 “C (zavisno od sastava) čvrstoća 
čelika postaje zavisna od vremena, tj. uslijed strukturnih promjena 
koje nastaju u čeliku pod uticajem temperature, napon dovoljan 
da dovede do loma trajno napregnutog uzorka čelika postaje s 
vremenom sve manji, i to s tim brže što je trajno naprezanje veće 
i temperatura viša. Kako žilavost čelika raste s povišenjem tempe- 
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rature, može uslijed djelovanja vremena i temperature na trajno 
napregnuti čelik doći do njegova loma i prije nego je postignuta 
granica razvlačenja (koja, uostalom, na višoj temperaturi i nije 
oštra). Stoga kao karakteristika za ponašanje čelika na povišenoj 
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SI. 136. Primjer temperaturne zavisnosti me- 
haničkih osobina jednog čelika postojane čvr- 
stoće na višim temperaturama 


temperaturi ne može služiti ni zatezna čvrstoća isporučenog če- 
lika ni granica razvlačenja, nego se to ponašanje karakterizuje na- 
ponom koji nakon određenog dugog vremena # na određenoj 
temperaturi dovodi do loma (trajnom čvrstoćom Smyt) odnosno 
do plastičnog rastezanja od 1% (trajnom granicom puzanja za 

%> 2,9. Sl. 136 prikazuje, primjera radi, zavisnost tih veličina 
od temperature i vremena trajnog naprezanja za čelik St 13 CrMo 44 
(Č. 7400). Kako se vidi, u području između 200 i 300 --- 350 *C 
čvrstoća uslijed izlučivanja malo poraste, a iznad toga više ili 
manje naglo opada. 

Obično se navode vrijednosti za trajna naprezanja od 100 000 
sati (5m;100000 OdN. 61;100000)> dobivene ekstrapolacijom iz re- 
zultata pokusa vršenih kroz najmanje 10 000 sati. 

Za temperature do 400 “C, upotrebljivi su mnogi nelegirani 
feritno-perlitni čelici povišene granice razvlačenja. Ima takvih 
čelika za koje standardi itd. navode vrijednosti 6m/100 000 i 561/100000 
do 500 “C, pa su do tih temperatura i upotrebljivi. Ima i čelika 
iz grupe konstrukcionih čelika dobre zavarljivosti i velike čvrstoće 
(v. str. 105) kojima je povišena granica razvlačenja u toplom stanju 
povoljnim sastavom i posebnim finesama pri proizvodnji i termi- 
čkoj obradi. 

Polazna tačka za dalji razvoj specijalnih čelika postojane čvr- 
stoće na povišenoj temperaturi bilo je saznanje da su povoljni 
dodaci molibdena, vanadijuma, volframa i drugih elemenata koji 
povisuju temperaturu rekristalizacije i imaju visoku tačku top- 
ljenja. Za feritne čelike najveću važnost ima molibden. Za pri- 
mjene između 400 i 500, u krajnjem slučaju 600 “C, upotreblja- 
vaju se čelici sa, po pravilu, <1% Mo; uz to sadrže ponekad Cr 
(<3%), V (do 0,5%) ili W (do 1%). Dovoljnu otpornost prema 
oksidaciji (stvaranju kovarine) do 600 *C imaju čelici sa 9 ili 12% 
Cr uz dodatke elemenata koji povisuju čvrstoću u toplom stanju, 
napose Mo, V, W i Nb. 

Za područje temperature oko 600 *C imaju osobito značenje 
austenitni čelici na bazi kroma i nikla (16% Cr, >13% Ni), 


ČELIK 


koji zbog znatno više temperature rekristalizacije imaju znatno 
stabilniju strukturu nego neaustenitni čelici. Dodatak volframa, 
molibdena, dušika i elemenata koji tvore odvojene karbide i ovim 
čelicima povećava postojanost čvrstoće na visokim temperatu- 
rama, isto tako mali dodaci bora i metala rijetkih zemalja, koji 
sprečavaju stvaranje mikropukotina na granicama zrna. Od neau- 
stenitnih čelika najpostojaniju čvrstoću na visokim temperatu- 
rama imaju martenzitni čelici za poboljšanje, sa 12% Cr. Čelici 
sa Cr, Ni i Co (> 10%) čine prelaz k legurama za temperature 
do 1000“C: legurama Fe-Co-Cr-Ni sa — 20% od svakog 
elementa, legurama kobalta (50% Co) i legurama Ni-Cr- 
-(Co-Mo), većinom s manjim ili većim dodacima Al, Mo, N, Nb, 
Ta, Ti, Vi W i malim dodacima bora i cera. U tabl. 30 navedeni 
su, primjera radi, podaci za dva čelika s postojanom čvrstoćom 
na vrlo visokoj temperaturi, a na sl. 137 prikazane su postojanosti 
različitih vrsta čelika u zavisnosti od temperature. (Za tempera- 
ture iznad 1000 “C upotrebljavaju se sinterovani materijali visoke 
tačke topljenja, dobiveni metodama metalne keramike.) 

Čelici s postojanom čvrstoćom na visokoj temperaturi pod 
trajnim opterećenjem upotrebljavaju se naročito u gradnji postro- 
jenja za proizvodnju pare pod visokim pritiskom, parnih i plin- 
skih turbina i aparata za kemijsku industriju. 
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SI. 137. Trajna čvrstoća nekih čelika na višim i visokim 
temperaturama, 


Vatrootporni čelici su čelici koji imaju na temperaturama iznad 
550 *C u poređenju s nelegiranim čelicima povišenu otpor- 
nost prema djelovanju plinova, po pravilu pod normalnim pri- 
tiskom. Najčešće je posrijedi atmosferski kisik, pa se ti čelici na- 
zivaju i otpornima prema stvaranju kovarine. Ta otpornost — i 
vatrootpornost uopće — mjeri se grijanjem čelika u vazduhu na 
određenoj temperaturi kroz 120 sati uz 4 međuhlađenja; ako 
se pri tom ne oksidiše više od 1 g čelika na sat po kvadratnom 
metru površine metala, kaže se da je čelik vatrootporan na toj 
temperaturi. Na 50? višoj temperaturi količina oksidisanog me- 
tala ne smije prelaziti 2 g/im?h. Od vatrootpornih čelika zahti- 
jeva se osim kemijske otpornosti još da imaju povoljna mehanička 
svojstva, da su dovoljno zavarljivi i obradljivi, da su u velikoj 
mjeri neosjetljivi prema temperaturnim promjenama i da imaju 
što je moguće manju sklonost ka krtosti. Svim tim čelicima 
vatrootpornost se osniva na sadržaju kroma, koji uzrokuje svojom 
oksidacijom stvaranje nepropusnog zaštitnog sloja na površini 
metala. 

Dodatak nikla, nioba i/ili volframa osigurava postojanost čvrstoće, 
ne utičući bitno na vatrootpornost (v. naprijed čelike s postojanom 
čvrstoćom na visokoj temperaturi), dodatak silicijuma i alumi- 
nijuma (ne više od 2,3, odn. 1,5%, radi održanja obradljivosti 


Tablica 30 
ČELIK ČVRST NA VRLO VISOKOJ TEMPERATURI 


Mehaničke osobine na 20*C 


Mehaničke osobine na povišenoj temperaturi, kp/mm? 


Oznaka po DIN Gi 1100 000 S mi 100 000 Stanje 
ov “m 8 re re 
kp/mm? oj, 550% | 600% | 6so* | sso* | 600% | 650" 
X 22 CrMoWV 121 60 75-90 12 10,5 3 = 13 4,5 = poboljšano 
X 8 CrNIMoVNb 16 13 27 55-75 30 14 10 7 20 14 9 zakaljeno 


otvrdnjeno izlučivanjem 
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Tablica 31 
VATROOTPORAN ČELIK 


: a : ž 
Trajna granica puzanja G1iooo kp/imm Otporan prema 


LS po Oznaka po DIN Kemijski sastav, % na temperaturi, *C stvaranju 
>> ———— | kovarine do *C 
600 700 | 800 | 900 | 1000 

Č. 4970 X 10 CrA4l 24 C 0,41, Si 1,2 3,0 0,8 0,3 0,08 0,03 1100 
Cr 24.0, Al 1,5 

Č. 4578 X 15 CrNiSi 25 20 (30:15; Si 2,0, 10,0 4,5 2,0 0,9 0,4 1200 
Cr 25,0, Ni 19,5, 
Mn 1,5, 

Č. 4579 X IŽNiCrSi 36 16 C 0,15, Si 2,0, 
Mn 1,8, Cr 18,0 
Ni 34,0 


Struktura čelika Č. 4970 je feritna, čelika Č. 4578 i 4579 austenitna. 


i mehaničkih svojstava) vatrootpornost povisuje. Struktura va- 
trootpornih čelika najčešće je feritna ili austenitna, samo neke 
vrste niže legiranih čelika imaju feritno-perlitnu strukturu s mo- 
gućnošću odgovarajućih preobražaja. U tabl. 31 navedeni su sa- 
stav, svojstva i primjenljivost nekih vatrootpornih čelika. Vatro- 
otporni su također čelici za ventile (v. str. 106)i neki čelici otporni 
prema koroziji. U pogledu otpornosti prema plinovima koji sa- 
drže sumpora feritni su CrSi-čelici odn. CrSiAl-čelici otporniji 
nego austenitni CrNi-čelici, jer se pri sadržaju nikla stvara eutek- 
tik Ni-NiS koji ima nisku tačku topljenja (645 *C). Što je veći 
sadržaj nikla to je manja otpornost prema sumpornim plinovima. 
I feritni čelici manje su otporni prema sumpornim plinovima 
nego prema vazduhu. 

Čelici otporni prema koroziji zahvaljuju za svoju hemijsku 
otpornost gotovo uvijek većem sadržaju kroma ili kroma i nikla. 
Stoga su neki od već dosad spomenutih čelika, koji radi postizanja 
drugih svojstava sadrže veći procent tih legirajućih elemenata, 
istovremeno i otporni prema rđanju, npr. specijalni čelici velike 
čvrstoće, čelici postojane čvrstoće na visokim temperaturama, 
čelici žilavi na niskim temperaturama, čelici koji se ne magneti- 
zuju, vatrootporni čelici. Čelici kojima je otpornost prema ko- 
roziji glavno specijalno svojstvo mogu se podijeliti u otporne prema 
rđanju (nerđajuće čelike) i otporne prema kiselinama, a prema 
sastavu u kromne i u krom-nikalne. Kromni čelici sa 12 ++ 14% Cr, 
ako im je površina fino brušena i polirana, ne rđaju na zraku ni 
pod djelovanjem vode i vodene pare, s većim sadržajem kroma 
i uz dodatak Mo, Ti, V oni su otporni i prema dušičnoj i sumpo- 


rastoj kiselini. Mogu se zakaliti ako sadrže dosta ugljika i u zaka- 
ljenom stanju su najotporniji. Prema dušičnoj i octenoj kiselini, 
prema lužinama i solnim rastvorima otporni su austenitni krom- 
-nikalni čelici; uz dodatak molibdena otporni su i prema sum- 
porastoj kiselini, uz dodatak molibdena i bakra i prema sumpornoj 
i razrijeđenoj solnoj kiselini. Sadržaj kroma mora u svim čelicima 
otpornim prema koroziji biti najmanje 12%, a ima ga redovito 
max. 26%, u čeličnom livu 30% ; nikla ima po pravilu max. 26%, 
ali u specijalnim čelicima otpornim prema koncentrovanijoj sum- 
pornoj kiselini ima ga i do 42%. Ti niklom bogati čelici čine pre- 
laz prema otpornim nikalnim legurama sa npr. 60% Ni; među 
ovima posebnu grupu čine legure Hastalloy, koje sadrže, pored 
nikla, i do 30% molibdena. (U običnom govoru i takve legure 
znaju se nazivati čelicima, mada ponekad sadrže vrlo malo že- 
ljeza!) Molibdena u čelicima otpornim prema koroziji ima po 
pravilu do max. 5%, bakra max. 2,5%. Titan, niob i tantal do- 
daju se kao karbidotvorni elementi da bi se vezao ugljik i time 
smanjila sklonost k izlučivanju miješanih karbida kroma i željeza 
[npr. (Cr,Fe),,C,] na granicama zrna, što može dovesti do među- 
kristalne (interkristalne) korozije. Isto se postiže jakim sniženjem 
sadržaja ugljika (do < 0,03% u čelicima ELC — Extra Low 
Carbon). 

Za kompenzaciju povisuje se sadržaj Ni i N. Austenitni 
čelici ne mogu se očvršćavati kaljenjem, ali otvrdnjavaju hladnom 
obradom, a neki, koji sadrže bakar i/ili molibden, očvršćavaju 
se starenjem. U tabl. 32 navedeni su neki čelici otporni prema 
koroziji i područja njihove primjene. 


Tablica 32 
ČELIK OTPORAN PREMA KOROZIJI 


Mehaničke osobine 


Oznaka po DIN 


Oznaka po 


JUS (Sastav) Sv "m 
kp/imm 

Č. 4170 X10Cr13 32 45 28 
Č. 4172 X 20Cr13 50 75:::90 14 
Č. 4570 X 22CrNi 17 45 80:::100 18:11 
Č. 4173 X 40 Cr 13 80-140 18:8 
Č. 4571 X12CrNi 18 8 25 60-75 50 

7 Ti a se 
Č: 4582 X10 CrNiN 189 25 55:75 50*::40 
Č, 4513 X 10 CrNiMol! 1810 25411 ESPANA 40 

8 Nb 

X 5 CrNiMoCu 18 18 23 55**75 40:50 


X 5 CrNiMo 19 22 


Stanje Primjena 
žareno Cijevi, ventili, osovine, svornjaci i dr. dijelovi u mašinstvu, 
: brodogradnji, prehrambenoj industriji, industriji tekstila, 
poboljšano papira itd. koji dolaze u doticaj s vsezduhom, vodom i parom; 
za turbinske lopatice 
poboljšano U mašinstvu i brodogradnji za dijelove u doticaju s morskom 
vodom 
poboljšano Razni alat, kuglični ležajevi 
gašeno Standardni tip sa širokom primjenom u prehrambenoj i ke- 
mijskoj industriji, u kućanstvu; otporan prema octenoj i du- 
šičnoj kiselini. 
gašeno Kao Č. 4571, ali otporniji, i prema interkristalnoj koroziji 
gašeno Za aparate u kemijskoj, prehrambenoj i papirnoj industriji; 
otporan prema sulfitnoj lužini 
gašeno Otporan prema razrijeđenoj sumpornoj i solnoj kiselini 


Otporan prema sumpornoj kiselini veće koncentracije na po- 
višenoj temperaturi 
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Tablica 33 
GRANICE SASTAVA ALATNIH ČELIKA 


nelegirani 0,15+++1,3 


za hladnu 


obradu 


legirani 0,3::2,1 


za toplu obradu 0,2:++0,6 


brzorezni 0,7:+1,2 


Alatni čelici 

Alatni čelici služe za proizvodnju alata u širokom smislu te 
riječi, tj. od njih se prave, pored alata za hladno i toplo oblikovanje 
i alata za razdvajanje i usitnjavanje različitih materijala, također 
valjci za hladno i toplo valjanje, prese za plastične mase, tvrdi 
i prema habanju otporni dijelovi mjernih naprava, poljoprivre- 
dna oruđa kao srpovi, kose itd. Po pravilu se termički poboljša- 
vaju. Oštra granica između alatnih i konstrukcionih čelika može 
se povući s obzirom na primjenu, ali ne i s obzirom na kemijski 
sastav i termičku obradu. Tako je npr. čelik Č. 4146, naveden 
naprijed kao konstrukcioni čelik za kuglice i valjčiće kotrljajućih 
ležajeva, istovremeno i alatni čelik za proizvodnju valjaka za hladno 
valjanje čelika. Ipak, po pravilu alatni čelici sadrže ugljika više 
nego 0,6%, a konstrukcioni čelici manje. 

Glavne karakteristike alatnih čelika jesu velika otpornost prema 
habanju i velika izdržljivost oštrice; pored toga se od njih često 
traži da im se ne mijenjaju oblik i dimenzije pod djelovanjem 
povišene temperature; u mnogim slučajevima treba da budu 
dovoljno žilavi, kako bi podnosili udarce i udarna naprezanja. 
Te karakteristike se ponekad izražavaju kvantitativnim pokaza- 
teljima koji su dobiveni konvencionalnim metodama upoređivanja, 
a vrlo često se uopće ne mogu izraziti brojevima. Zbog toga su 
za sada hemijski sastav, tvrdoća i praktični rezultati pri radu na 
određenom mjestu parametri na osnovu kojih se čelici ocjenjuju 
i klasifikuju. Samo u rijetkim slučajevima navodi se i čvrstoća, 
npr. 90 -« 180 kp/mm? alatima za ekstruzione prese. 

Alatni se čelici običavaju dijeliti na čelike za rad u hladnom 
stanju, za rad u vrućem stanju i brzorezne. Čelici za rad u hladnom 
stanju mogu biti ugljični (nelegirani) ili legirani, čelici za rad u 
vrućem stanju i brzorezni uvijek su legirani. Ponekad se izdvajaju 
u posebne grupe čelici za rad i u hladnom i u vrućem stanju i 


Sastojci 


nerđajući alatni čelici, a u novije vrijeme su kao posebna grupa 
razviti čelici za obradu plastičnih masa. 

U tabl. 33 navedene su granice sastava za glavne grupe alatnih 
čelika. Legirajući elementi kombinuju se u alatnim čelicima na 
različite načine. Vrlo nisko su legirani alatni čelici sa 0,6 < 1,4% C 
koji se zakaljuju u vodi, a samo malo legirani su žilavi alatni če- 
lici sa — 0,5% C i alatni čelici za rad u hladnom stanju sa -— 0,9 
++ 1,5%C, koji se zakaljuju u ulju. Srednje legirani su čelici za 
rad u hladnom stanju sa 1 -+ 2,3%C, koji se kale na vazduhu. Na 
njih se nadovezuju alatni čelici za rad u hladnom stanju koji imaju 
isti sadržaj ugljika, uz 12% Cr i do 4% V, 1% W, 1% Mo i 3% 
Co. Volframni čelici za rad u hladnom stanju imaju — 1% C, 
a W između 1 i 3,5%. Alatni čelici za rad u vrućem stanju su ili 
kromni sa 5 <: 7% Cr i dodacima V, W i Mo, ili imaju sadržaj 
ugljika između 0,35 i 0,6% i mogu biti volframni sa 9 «+ 18% W 
i dodacima Cr, V i Co, ili molibdenski sa 5 «+ 8% Mo i dodacima 
Cr, V i W. Brzorezni čelici imaju sadržaj ugljika između 0,7 i 
1,5% i mogu biti ili volframni sa 12 «++: 18% W i dodacima Cr, 
V i Co ili molibdenski sa 3,5 “+ 9% Mo i dodacima Cr, W, V i 
Co. Čelici sa = 1% Ci po 2,5% Mo, W i V praktički su jednako- 
vrijedni visokolegiranim brzoreznim čelicima, ali im je termička 
obrada teža. Osim navedenih legirajućih elemenata -— od kojih 
krom poboljšava zakaljivost, volfram, molibden i vanadijum, kao 
karbidotvorni elementi, povećavaju tvrdoću i izdržljivost oštrice, 
a kobalt daje postojanost strukture na povišenoj temperaturi — 
neki alatni čelici sadrže mangan, koji djeluje slično kromu, i nikal, 
koji povećava žilavost. U čelicima za pneumatske alate osobitu 
važnost ima silicijum, jer ti alati treba da budu i elastični (poput 
opruga, upor. str. 106). 

Alatni čelici za rad u hladnom stanju. Od tih se čelika 
izrađuju alati koji skidaju strugotinu (noževi strugova i rendi- 


Tablica 34 
NELEGIRANI ALATNI ČELIK 


Kemijski sastav 
o) 


«0 
o 


Tvrdoća 
poslije 


po P mere ner Term | haljenja) Primjena 
JUS DIN C | Si Mn P:i-S HRC 
po to 


— 0,5 
C 70 WI1 0,70 
C 85 W1 0,80 
C100 W1 1,0 
—C70W2 0,65 
£ 0,035 
= C 130 W2 1,25 
= C 130 W2 1,35 
C 60 W3 0,60 
— C45 W3 0,45 
Č. 1841 C85 WS 0,80 


Za srpove, sjekire, jeftine noževe, svrdla za drvo, čekiće i dru- 
gi ručni alat 


Za čekiće i alate za kovanje, probijače za papir i kožu, turpije za 
drvo, noževe poljoprivrednih strojeva 


Standardni kvalitet s najraširenijom upotrebom; za alate svih 
vrsta od kojih se zahtijeva tvrdoća, žilavost i otpornost prema 
babanju 


Za turpije za drvo, noževe za siječenje slame i sl., noževe poljo- 
privrednih mašina, mašinske čeljusti i dr. mašinske dijelove, 
ukovnje 


Za sve vrste turpija 


Zo rezni alat, alat za obradu kamena 


Za noževe, sjekire, srpove itd. 


Elektročelik velike čvrstoće, specijalno za kose; također za pile, 
sjekire, makaze 


W = Werkzeugstahl, alatni čelik 
S = Sensenstahi, čelik za kose 
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Tablica 35 
LEGIRANI ALATNI ČELIK ZA RAD U HLADNOM STANJU 


Oznaka Oznaka po 
po DIN Osobine 
(Sastav) 


Dimenzijski postojan, izdržljive oštrice, 
otporan prema habanju 


Č. 3840 90 MnV 8 


90 Cr 3 


Č. 4140 Otporan prema pritisku i habanju 


= 115 CrV 3 | Izdržljive oštrice 


120 Cr 3 


Tvrd, izdržljive oštrice, otporan prema 
habanju 


i40 Cr3 Tvrd i otporan prema habanju 


Otporan prema pritisku i habanju, iz- 
držljive oštrice 


(C 0,55, Mn 0,7, 
Cr 0,4) 


Prokaljiv, u napuštenom stanju žilav i 
elastičan 


= X 210 Cr 12 | Vrlo tvrd i žilav 


145 Cr 6 


Dimenzijski postojan, otporan prema 
habanju, izdržljive oštrice 


105 WCr 6 


Dimenzijski postojan, prokaljiv, izdrž- 
ljive_ oštrice 


e 110 WCrV 5 | Izdržljive oštrice, velike tvrdoće i otpor- 


nosti protiv habanja 


= 120 WV 4 


Izdržljive oštrice, tvrde površine i žilave 
jezgre 


Za turpije i pile za metale 


Za noževe za obradu mekog čelika isivog liva, mesinga, bakra, kosti, celuloida, tvrdog 
drveta itd., svrdla za staklo, vajarska dlijeta, britve i tvrde turpije 


Za kalibre, ekscentre, valjke napregnute pritiskom i habanjem, matrice i sl. 


Za alat za obradu drveta, takođe za mesarske noževe, bajonete i sl. 


Za sve alate, naročito komplikovana oblika, za precizne štance, štance za tanki čelični i 
metalni lim, noževe za obradu drveta, alate za štancanje gume, kože, kartona, matrice 
za izvlačenje, alat za mjerenje, alate za obradu plastmasa, čeljusti i valjke za valjanje 
navoja na vijcima i dr. 


Za alat za mjerenje i kalibre, alat za rezanje navoja, zavrtače, noževe za obradu metala 
kad se stavljaju veći zahtjevi 


Slično kao Č. 3840 


Za noževe za obradu drveta, noževe za rezanje duhana, papira, kartona, filca i sl. 


Za spiralna svrdla, razvrtače, glodala, alat za rezanje navoja, dlijeta za nasijecanje turpija, 
probijače, kirurške instrumente, zubarska svrdla i sl. 


Primjena 


Za navojni alat i mjerila, za komplikovane matrice i patrice (npr. za izradu pribora za 
jelo), probijače, alat za presovanje gume i vještačkih masa, za kaljenje osovina, za valj- 
čiće, svornjake, zupčanike i sl. u instrumentima, za alat za drvo 


Za matrice i alat za presovanje, npr. kovanog novca, pribora za jelo itd. 


Zamjenjuje Č. 6840 


saljki, glodala, svrdla, turpije, pile, razvrtala, rezaljke loze itd.), 
alati za oblikovanje bez skidanja strugotine (makaze, štance, uko- 
vnji i matrice, valjci itd.), alati za obradu kamena i za rudarstvo, 
za usitnjavanje (pneumatska dlijeta itd.). Alati koji skidaju stru- 
gotinu treba da imaju veliku izdržljivost oštrice i postojanost 
strukture pri napuštanju; od mnogih se traži da uz vrlo tvrdu 
površinu imaju žilavo jezgro. Taj se rezultat može postići zakalji- 
vanjem samo uz vrlo velike kritične brzine ohlađivanja, kakve 
imaju naročito nelegirani alatni čelici. Alati za obradu bez ski- 
danja strugotine treba da budu otporni prema habanju i uz to 
dovoljno tvrdi i žilavi (naročito udarni alati). Alati za obradu 
kamena, pneumatska dlijeta za rudarske radove itd. treba da su 
i vrlo tvrdi, i žilavi, i otporni prema habanju, pa se ta kombina- 
cija svojstava može često postići samo time dase radni dio oklopi 
tzv. tvrdim metalima (v. niže) ili da se na njih navari čelik otporan 
prema habanju (manganski). 

Od alatnih se čelika redovito traži da budu jednoličnijeg sa- 
stava i da sadrže manje uključaka nego konstrukcioni čelici; kad 
se postavljaju najveći zahtjevi u pogledu kvaliteta, i nelegirani 
se alatni čelici stoga proizvode u električnoj peći; za manje za- 
htjeve zadovoljava i čelik proizveden u SM-peći. 


U tablicama 34 i 35 navedeni su primjera radi neki alatni 
čelici za hladnu obradu materijala, nelegirani odn. legirani, s 
područjima primjene. Kako se iz tih tablica razabira, legirani 
alatni čelici za rad u hladnom stanju imaju kudikamo šire i razno- 
ličnije područje primjene nego nelegirani; ta raznolikost primjene 
uslovljava postojanje velikog broja specijalnih čelika s izdiferen- 
ciranim svojstvima. 

Alatni čelici za obradu u vrućem stanju treba da imaju, 
osim osobina koje se traže od svih alatnih čelika, takođe postojanu 
čvrstoću na povišenoj temperaturi, da budu postojane strukture 
pri napuštanju i otporni prema habanju na visokoj temperaturi, 
tako da alati zadržavaju oblik i dimenzije i pored toga što se zagri- 
javaju u doticaju s vrućim obrađenim metalom. Vijek trajanja 
alata određen je izdržljivošću oštrice (otporom prema habanju) 
i otpornosti prema mrežastim naprslinama koje u gotovo svim 
alatima za vruću obradu nastaju u većoj ili manjoj mjeri uslijed 
djelovanja toplote. U tablicama 36 i 37 navedeni su neki čelici za 
vruću odn. za hladnu i vruću obradu i područja njihove pri- 
mjene. 

Brzorezni čelici su visokolegirani čelici koji uslijed svoje 
tvrdoće, koju zadržavaju i na povišenoj temperaturi, služe za prav- 


Tablica 36 
LEGIRANI ALATNI ČELIK ZA RAD U HLADNOM I VRUĆEM STANJU 


Oznaka Oznaka 
Po po Osobine 
JUS DIN 


Otporan prema udaru, žilav, umjereno 


Č. 6442 | 35 WCrV 7 
tvrd uz izdržljivost oštrice 


Primjena 


Za ručna i pneumatska dlijeta i sve vrste drugog pneumatskog alata, sjekače za gvožđe, 
meki i srednje tvrdi čelik i čelični liv, neke matrice za vruće presovanje, za utope 


| 
Otporan prema udaru i habanju, izdrž- 


Č. 6444. | 60 WCrV 7 
| ljive oštrice 


Za sve vrste pneumatskog alata, makaze, matrice za presovanje; za probojni alat, za sje- 
čenje, za jako napregnute profilne noževe i profilna glodala, za alate za obradu drveta 


R2 


ČELIK 


Tablica 37 
LEGIRANI ALATNI ČELIK ZA RAD U VRUĆEM STANJU 


Oznaka Oznaka Tvrdoća 
po Do poslije 
JUS DIN kaljenja, HR C 


Primjena 


| Č. 5741 55 NiCrMoV 6 52 Za matrice iutope za kovanje i presovanje čelika, alate mašina za kovanje, trajne kalupe za lake me- 


tale i dr. 


Č. 6450 X 30 WCrV 41 


Č. 6451 X 30 WCrV 93 45 


38 CrMov 51 53 


ljenje alata kojima se može rezati metal, uz jednaku izdržljivost 
oštrice, 5 ++ 10 puta većom brzinom nego alatom od nelegiranog 
ili niskolegiranog alatnog čelika, odnosno, uz jednaku brzinu 
rezanja imaju mnogostruko veću izdržljivost oštrice. To su lede- 
buritni čelici kojima je, dodatkom kroma, volframa, vanadijuma, 
molibdena, ledeburitna tačka pomaknuta prema nižim sadržajima 
ugljika. Da bi neki čelik mogao služiti za izradu brzoreznih alata, 
pored toga što mora imati osobine navedene kod alatnog čelika 
za vruću obradu, on mora imati takvu strukturu da je u zakaljenu 
tvrdu osnovnu masu uložena određena količina tvrdih karbida. 


Za matrice itrnove za vruće presovanje čelika 
makaze, manje kovačke utope 


metala, kalupe za lijevanje metala pod pritiskom, 


Za matrice i trnove kod najvećih toplotnih naprezanja, kalupe za lijevanje pod pritiskom i za gravi- 


taciono lijevanje bakra i njegovih legura, utope za presovanje, matrice za proizvodnju vijaka, zakovica 
i stožaca ventila, za opruge otporne na visokim temperaturama; nije za alate koji se hlade vodom 


Za matrice itrnove za presovanje čelika i metala, probijače i noževe za makaze, kalupe za lijevanje 
aluminijuma, magnezijuma i cinka pod pritiskom; za alate koji se moraju hladiti vodom 


SVJETSKA PROIZVODNJA I POTROŠNJA ČELIKA 

Svjetska proizvodnja čelika u posljednjih sto godina pri- 
kazana je na dijagramu sl. 138. Brz porast svjetske proizvodnje 
čelika počeo je krajem prošlog stoljeća. Od 1880 do 1900 porasla 
je proizvodnja čelika u svijetu za više od 6# puta, prvenstveno 
uslijed razvitka industrije u USA i Njemačkoj, gdje je u tom pe- 
riodu proizvodnja čelika narasla od 1,25 na 10,19 Mt (USA), odn. 
od 0,69 na 6,36 Mt (Njemačka), tj. za 8, odn. 9 puta. Do 1890 
najveći producent čelika bila je Velika Britanija, te godine na prvo 
mjesto izbija USA, a 1900 Njemačka potiskuje Vel. Britaniju s 


Tablica 38 
BRZOREZNI ČELIK 


naka Tvrdoća 
Oznaka Oznaka eo poslije 
po p2 elemenata ž kaljenja B 
SES i napuštanja 
19 % HRC 
Č. 6880. | X 72 WCrMoV 18 5 Vasi oo 64-66 
W 12,5, Cr 4,0, Ma 
Č. 6882. | x90 WV 1245 V. ZO Maos 64-65 
W 18,0, Cr 4,0, o 
Č. 6980. | X 75 WCrCoMoV 18 4 Mo OTV OL6. 64-66 
Co 5,0 
W 6,5, Cr 4,0, i 
Č. 7680 | 85 WMo 26 50 Mo SO Vo 2žo 63:::66 
W 18,0, Cr 4,0 
Č. 9782. | X 80 WCrCoMovV 18 4 Mo 08 Go 95 


To se postiže sadržajem karbidotvornih metala volframa, mo- 
libdena i vanadijuma. Dodatak kobalta povisuje postojanost struk- 
ture na visokoj temperaturi. Ti čelici moraju imati dosta visok 
sadržaj ugljika, da bi pored karbida bila prisutna i zakaljiva osnovna 
masa. U tabl. 38 dati su sastav, svojstva i područje upotrebe nekih 
brzoreznih čelika. Ža sastav vidi i str. 110. 


Brzorezni čelici tvore u pogledu sastava prelaz k ljevenim 
tvrdim legurama feritne strukture s još većim sadržajima kroma, 
nikla, kobalta i/ili molibdena, uz volfram i ev. bor. Te legure služe 
najviše kao autogeno ili električki navareni tvrdi oklopi otporni 
prema habanju. Na njih se dalje nadovezuju ljevene legure vol- 
frama, kobalta i kroma s ugljikom, koje sadrže malo željeza ili 
su bez njega. Te su legure služile za oštrice raznih alata, ali su 
danas golovo sasvim zamijenjene sinterovanim legurama, tj. le- 
gurama koje se sastoje od zrnaca karbida (uglavnom) titana, tan- 
tala i volframa, slijepljenih pod pritiskom i na povišenoj tempera- 
turi rastopljenim metalnim kobaltom. Pločice tih legura zavare se 
na rezni alat da bi tvorile njegovu oštricu. 

Za alatne čelike otporne prema koroziji v. str. 109. 


Čelici za preradu plastičnih masa presovanjem i briz- 
ganjem jesu, pored pogodno izabranih alatnih čelika iz dosad spome- 
nutih grupa, i specijalni čelici velike otpornosti prema habanju, 
dobre sposobnosti primanja sjaja pri poliranju, velike postoja- 
nosti oblika nakon termičke obrade i ev. postojanosti prema ko- 
roziji. M. Juvan 


r—————————————————— >, 


Primjena 


Standardni čelik za sve vrste brzoreznog alata za obradu čelika do čvrstoće 
100 kp/mm? 


Za alat za rezanje i obradu čelika i metala ; svrdla, alat za rezanje navoja, noževe, 


glodala, pile 


Za rezanje tvrdih materijala velikim brzinama rezanja, naročito za grubu obradu 


Za obradu čelika i metala kod većih naprezanja na udar, naročito za grubu obradu 


i za spiralna svrdla, za obrađu čelika čvrstoće iznad 100 kp/mm? 


Za najveća naprezanja, za rezanje najtvrđih materijala, za rezanje bez hlađenja 


drugog na treće mjesto. Na navedene tri zemlje god. 1913 otpa- 
dalo je oko 80%, svjetske proizvodnje čelika, koja je te godine izno- 
sila 2,75 puta više nego 1900. Poslije ratova proizvodnja čelika 
nekoliko godina opada, ali naskoro počinje opet rasti ubrzanim 
tempom. Između oba rata taj porast naglo je prekinula 1929 ve- 
lika ekonomska kriza, poslije drugog svjetskog rata on se nastavio 
vrtoglavim tempom, te se do 1965 proizvodnja čelika prema pred- 
ratnoj povećala na više nego trostruko. Kakvo je bilo učešće ze- 
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Tablica 39 


SVJETSKA PROIZVODNJA ČELIKA 


u milionima tona (Mt) godišnje 


ČELIK 


Zemlja 1913 1938 1948 1958 1960 1965 
SR Njemačka 15,8 17,9 5,6 22,8 34,1 36,8 
Saar 2,6 1,2 3,5 

Francuska 4,7 6,2 7,2 14,6 17,3 19,6 
Italija 0,9 2,3 2,1 6,3 8,2 12,7 
Belgija 2,5 2,3 3,9 6,0 7,2 9,2 
Luksemburg 1,4 2,5 3,4 4,1 4,6 
Nizozemska 0,1 0,3 1,4 1,9 3,1 

Evropska zajednica za 
ugalj i čelik 32,8 22,8 58,0 72,8 86,0 
Velika Britanija 7,8 10,6 15,1 19,9 24,7 27,4 
Švedska 1,0 1,3 2,4 3,2 4,7 
Španija 0,6 0,6 1,6 1,9 3:5. 
Austrija 0,7 0,6 2,4 3,2 3,2 
Norveška 0,1 0,1 0,4 0,5 0,7 
Turska — 0,1 0,2 0,3 0,6 
Danska 0,0 0,1 0,3 0,3 0,4 
Švicarska 0,0 0,0 0,2 0,3 0,3 
Portugal — — — — 0,3 
Grčka — — 0,1 0,1 0,2 
Irska — —_ 0,0 0,0 0,0 
Ostale zemlje OECD 13,0 17,9 27,5 34,5 41,3 
Poljska 1,9 2,0 5,7 6,7 9,1 
Čehoslovačka 1,9 2,6 5,5 6,8 8,6 
DR Njemačka 1,7 0,3 3,5 3,8 3,9 
Rumunija 0,3 0,4 0,9 1,9 3,4 
Mađarska 0,6 0,8 1,6 1,9 2,5 
Jugoslavija 0,2 0,4 1,1 1,4 1,8 
Bugarska — 0,0 0,2 0,2 0,6 
Finska 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 

Ostale države Evrope 
bez SSSR 6,7 6,6 18,7 23,0 30,3 
Ukrajina 4,5 21,7 26,2 37,0 
Ostale zemlje SSSR 14,1 33,2 39,1 54,0 
SSSR 4,9 18,0 18,6 54,9 65,3 91,0 
Evropa i SSSR 70,5 65,9 159,1 195,6 248,4 
Japan 0,2 6,5 1,7 12,1 22,1 41,2 
Kina (0,5) (ILD (18.4) (15,0) 
Indija 0,1 1,0 1,3 1,8 3,3 6,4 
Koreja, Sjeverna 0,1 0,1 0,4 0,6 1,2 
Tajvan — 0,0 0,1 0,2 0,3 
Koreja, Južna — 0,0 0,0 0,0 0,2 
Izrael — — — 0,0 0,1 
Pakistan — 0,0 8,0 0,0 0,0 
Tajland (Sijam) _ 0,0 0,0 0,0 0,0 
Azija 8,1 3,1 25,5 44,6 64,4 
Južnoafrička republika 0,3 0,6 1,8 21 3y2 
Rodezija — 0,0 0,1 0,1 0,1 
UAR — — — — 0,2 
Afrika 0,3 0,6 1,9 2:2, 3,5 
USA 31,8 28,8 80,4 77,3 90,0 119,3 
Kanada 1,1 1,2 2,1 4,0 5,3 9,1 
Brazil 0,1 0,5 1,4 1,8. 2,9 
Meksiko 0,1 0,3 1,0 15 24 
Argentina —_ 0,1 0,2 0,3 1,4 
ile — 0,0 0,3 0,4 0,4 
Kolumbija — — 0,1 0,2 0,2 
Peru — — 0,0 0,1 0,1 
Urugvaj — — — 0,0 0,0 
Venezuela — — —_ 0,0 0,6 
Amerika 30,2 83,4 84,3 99,6 136,4 
Australija 1,2 1.2 3,2 3,8 5,5 
SVIJET 715,0. 110,2. 155,8 263,0 327,6 443,3 

bez Kine 
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malja svijeta u razvoju proizvodnje čelika poslije drugog svjet- 
skog rata pokazuje tabl. 39. Iz nje se vidi dasu 1948 USA još proi- 
zvodile više od polovine svega na svijetu proizvedenog čelika, a 
1967 samo 27%; učešće Sovjetskog Saveza, koji je poslije rata 
zauzeo drugo mjesto po obimu proizvodnje, poraslo je u tom pe- 
riodu od 12 na 20% ; na trećem mjestu su udružene zemlje Evrop- 
ske zajednice za ugalj i čelik, kojima je zajedničko učešće na 
svjetskoj proizvodnji između 1948 i 1965 naraslo od 16 na 19%. 
Vrlo je brz bio razvoj čelične industrije u Japanu, koji je poslije 
rata proizvodnjom čelika natkrilio i Vel. Britaniju i Njemačku. 
Iz tablice se vidi i tendencija manje razvijenih zemalja da brzim 
tempom povećaju proizvodnju čelika. 

Do velikih skokova u porastu proizvodnje čelika dolazi nakon 
drugog svjetskog rata zahvaljujući povećanoj potrošnji u cijelom 
svijetu, kako zbog obnove nakon rata tako još više zbog brzog 
tempa industrijalizacije u svim zemljama, a naročito u socijali- 
stičkim državama i zemljama u razvoju. Ovo je omogućeno inten- 
zifikacijom postojećih procesa proizvodnje i uvođenjem novog pos- 
tupka za dobivanje čelika u oksigenskim konverterima (LD-proces). 


Proizvodnja čelika u Jugoslaviji. Između dva svjetska rata 
industrija gvožđa i čelika je u Jugoslaviji stagnirala. Tek nepo- 
sredno pred drugi svjetski rat došlo je do izgradnje većih proizvo- 
dnih kapaciteta u željezarama Zenica i Jesenice i do udvostruča- 
vanja ranije proizvodnje čelika. Najveća predratna proizvodnja 
(1939) iznosila je 235,4 kt čelika. U toku rata dolazi do opadanja, 
pa često i do prekida i obustave proizvodnje uslijed ratnih akcija. 
Najviše su oštećeni rudnici željezne rude u Ljubiji i Varešu, a želje- 
zari u Zenici proizvodnja je opala od 79,4 kt (1939) na 5 kt(1944). 

U prvim poslijeratnim godinama 1945 i 1946 trebalo je najhit- 
nije izvršiti obnovu oštećenih postrojenja. Ovaj zadatak je uspje- 
šno izvršen, i već 1947 s istim predratnim postrojenjima pove- 
ćana je proizvodnja iz 1939 za 32%. Vremenski period od 1948 
do 1958 korišten je za intenzivnu izgradnju novih proizvodnih 
kapaciteta kako u postojećim željezarama u Zenici, Jesenicama, 
Sisku, Smederevu, Ravnama, Štorama, Zemunu, Varešu i u ru- 
dniku Ljubiji, tako i za izgradnju posve novih željezara u Nikšiću 
i Ilijašu. Zahvaljući ovim investicijama proizvodnja je povećana 
od 312 kt (1947) na 1113 kt (1958). Uhodavanjem izgrađenih po- 
strojenja i osvajanjem novih tehnoloških postupaka proizvodnja 
je do 1963 dalje povećana na 1575 kt. 


Proizvodnja čelika po našim željezarama u periodu od 1939 
do 1966 prikazana je na tablici 40. Cifre proizvodnje po pojedinim 
godinama pokazuju prilično ravnomjeran porast od 1946 do 1961. 
U periodu 1961:::1963 porast je usporen. U tablici 40 nije obu- 
hvaćen sirovi čelik proizveden u livnicama čelika u preduzećima 
van crne metalurgije. Proizvodnja takvog sirovog čelika iznosila 
je 12,5 kt u 1963 i 13,2 kt u 1965. 

G. 1967 završena je prva faza izgradnje željezare Skoplje, a 
do 1970 treba da se izvrše rekonstrukcije u ostalim željeza- 
rama u cilju otklanjanja uskih grla i proširenja asortimana  pro- 
izvodnje. Na taj način bi se krajem 1970 proizvodnja čelika dovela 
na nivo od =>3200 kt godišnje. 


Daljim razvojem treba, prema ocjeni naših stručnjaka, pro- 
izvodnja čelika u Jugoslaviji da dosegne 4800 kt godišnje do 
konca 1975. godine. 

Za postizanje proizvodnje sirovog čelika prikazane u tablici 
40, kao i za njenu dalju preradu u valjane, vučene, ljuštene i bru- 
šene proizvode, izgrađeni su proizvodni kapaciteti u željezarama 
kao što je prikazano u tablici 41. 

Visoke i elektroredukcione peći snabdijevaju se uglavnom 
domaćim željeznim rudama iz rudnika Vareš i Ljubija. Osim kok- 
sare u željezari Zenica, koja snabdijeva koksom visoke peći u Ze- 
nici, postoji u sklopu hemijske industrije koksara Lukavac, koja 
isporučuje koks za potrebe ostalih preduzeća crne i obojene me- 
talurgije. 

Svjetska i domaća potrošnja čelika. Tablica 42 prikazuje 
vidljivu potrošnju čelika po stanovniku u pojedinim godinama 
perioda 1913—1960 i ocijenjen nivo godišnje potrošnje čelika po 
stanovniku u periodu 1972—1975. Pod vidljivom potrošnjom 
(engl. »apparent consumption«) Evropska ekonomska komisija Uje- 
dinjenih naroda razumijeva proizvodnju domaćih željezara kojoj 


s, 


114 


CELIK 


Tablica 40 


PROIZVODNJA SIROVOG ČELIKA U SFRJ OD 1939. DO 1966. 
u hiljadama tona (kt) godišnje 


Željezara | 1939 | 1946 | 1948 1952 1955 | 1958 | 1961 | 1963 | 1965 | 1966 
Jesenice 124,5 118,3 169,4 176,3 241,3 271,7 326,7 328,6 360,6 391,0 
Ravne 7,6 10,8 13,3 18,4 37,1 46 56,2 66,9 98,4 100,5 

tore 8 12,7 22,5 24,6 24,5 30,4 34,8 35,0 37,5 38,5 
Sisak — — — — 47,2 102,6 142,8 117,3 190,0 198,0 
Zenica 79,4 46,5 139 182,4 395,3 563,4 773,1 807,9 829,4 884,3 
Smederevo 1 13,9 22,6 40,5 53,1 60 79,8 82,1 82,2 86,0 
Nikšić s. ti = = = 39,2 1089 137,6 157,8 159,2 
Ukupno SFRJ | 235,5 | 202,2 | 366,8 442,2 | 798,5 | 1113,3 | 1522,3 | 1575,4 | 1755,9 | 1857,4 | 

Tablica 41 
GLAVNI PROIZVODNI KAPACITETI ŽELJEZARA U SFRJ (1967) 
E š S 

m HH ša z S E PS š P s » S g Ž 

o + A S B SE ki BE bi Pr-b3 > 8 

Željezara m š nE: g ž na š£ še | EEŠ šo |ašasš| 36. 5 
EE 2 o dm Hi i RES SS id KEKI š5 £8E£& 52.8 4. 
Zid S Kinks < ' ZSE E SB Z88 S8 |Rggs| gsa i Sig 
ŽE Š Bia Š S SRS ša Sa | Sđa | ST [gađa] šal še 
pa Ku m“ Y šal ti a = Ks = koi ae Ku aba 

Jesenice = 2 = 6 = Zovu 5 4 = 1 1 1 

Ravne — — — 1 — 5 — 4 — — — 1 1 

tore —_ — 1 i —_ —_ — 2 — —_ — — — 

Sisak — 3 — 2 — 1 1 — 1 3 _ 1 m e 
Zenica 4 i — 10 — 2 2 6 — — — i 1 — 
Smederevo —_ _ —_ 2 — 1 — 1 1 — —- — — 
Nikšić —_— — — 3 — 5 — 3 1 — 1 1 1 

| Skoplje —_ _ 5 = 2 _ _ —_ 2 — 1 — -- 


je dodata uvezena količina čelika i od koje je odbijena izvezena 
količina čelika. Iz potrošnje po stanovniku razabira se golema 
razlika između visokoindustrijalizovanih zemalja zapadne Evrope 
i Sjeverne Amerike, u kojima potrošnja čelika iznosi do 682 kg 
po stanovniku, i nerazvijenih zemalja ostalih kontinenata, pa i 
nekih zemalja Evrope, u kojima je potrošnja po stanovniku veoma 
niska. Uprkos velikih napora koji su učinjeni, u našoj zemlji 
potrošnja čelika je još uvijek ispod svjetskog prosjeka (92 kg u 
SFRJ prema 136 u svijetu 1960). Tek 1975 preći ćemo svjetski 
prosjek potrošnje čelika (predviđa se 208 kg u SFRJ prema 189 
u svijetu). 


Tablica 42 
VIDLJIVA POTROŠNJA ČELIKA U SVIJETU 1965, 


1 1 
s] FE g 8 
š U NI "B 
Zemlja š& Sr8 Zemlja £2 FET 
Su KERES HRT KEEI 
B& |pEž tar 
D m D fu 
Švedska 5,3 682 | Čile 0,6 70 
USA 127,7 656 | Meksiko 2, 64 
Njemačka S.R. 31,9 540 Rodezija 0,3 60 
Kanada 10,4 531 Taiwan 0,6 50 
Čehoslovačka 74 524 Saudijska Arabija 0,3 47 
Australija 5,8 514 Malezija 0,4 46 
Njemačka, D.R. 7,5 439 | Brazil 3,1 39 
Veljka Britanija 23,1 424 Peru 0,4 34 
SSSR 86,6 376 | Tunis 0,1 31 
Norveška 1,4 365 Iran 0,7 30 
Danska 1,7 361 Turska 0,9 27 
Švicarska 2,0 334 Kuba 0,2 27 
Francuska 16,2 331 Irak 0,2 26 
Belgija i VAR 0,8 26 
Luksemburg 3:2 330 | Kolumbija 0,4 24 
Nizozemska 3,8 313 Filipini 0,8 24 
Japan 28,8 294 Urugvaj 0,1 24 
Austrija 2,1 286 Alžir 0,3 23 
Poljska 8,5 271 Indija 7,5 16 
Finska 1,2 262 | Sirija 0,1 16 
Novi Zeland 0,6 239 Tajland (Sijam) 0,5 15 
Italija 12,1 235 Kina 10,9 i4 
Mađarska 2,2 220 Gana 0,1 13 
Južnoafr. republika 4,2 210 Maroko 0,2 13 
Rumunija 3,9 206 | Vijetnam, Južni 0,0 9 
Španija 6,1 194 | Pakistan 0,8 8 
Izrael 0,5 187 Cejlon 0,1 qa 
Bugarska 1,2 152 Ist. Afrika 0,2 6 
Hongkong 0,6 151 Nigerija 0,3 6 
Venezuela 1,2 138 Kongo, D.R. 0,0 3 
Jugoslavija 24 125 Indonezija 0,3 3) 
Argentina 2,5 li4 Zambija 0,0 3 
Liban 0,3 111 Vijetnam, N.R. 0,1 2 
Grčka 0,7 85 Malawi 0,0 1 
Irska 0,2 81 
Portugal 0,7 74 


Paralelno s povećanjem potrošnje čelika mijenja se i asortiman 
proizvodnje. Opća je tendencija u svijetu da učešće plosnatih 
proizvoda i cijevi u ukupnoj proizvodnji čelika sve brže raste na 
račun učešća profila. Ovakav razvoj je posljedica izgradnje mo- 
dernih kontinuiranih i polukontinuiranih valjačkih pruga za ma- 
sovnu, kvalitetnu i jeftinu proizvodnju traka i limova. Ovi plosnati 
proizvodi ne troše se samo u brodogradnji i industrijama automo- 
bilskih i šinskih vozila, već se njihovom preradom pomoću nove 
tehnologije zavarivanja, hladnog valjanja, toplog i hladnog preso- 
vanja dobivaju potrebni oblici profila i cijevi, pa i otkivaka i odlje- 
vaka koji su konkurentni toplovaljanim, lijevanim i kovanim proi- 


Tablica 43 


UČEŠĆE ASORTIMANSKIH GRUPA PROIZVODA U SVJETSKOJ 
POTROŠNJI ČELIKA 


od 1955. do 1957. godine 


X lo s Potrošnja 
Poe Profili Cijevi Plosnati | čelika po 
i % % proizvodi | stanovniku, 
o kg/god. 


Sjeverna Amerika 33,5 12 54,5 576 
Zapadna Evropa 52,3 6,9 40,8 222 
Istočna Evropa 59,8 10,8 29,4 201 
Australija 42,5 13,5 44 232 
Daleki Istok 50,6 7,7 41,7 15 
Latinska Amerika 52,4 17,1 30,5 38 
Afrika 57,7 1,3 35 i9 
Srednji Istok 61,7 19,1 19,2 20 


Tablica 44 


CIJENA LEGIRANIH ČELIKA 
u odnosu na cijenu ugljičnog čelika 


Oznaka po DIN Faktor Oznaka po DIN Faktor 


St 35 1,0 X 15 CrNiSi 20 12 10,7 
15 Mo3 2,0 X10Cr13 6,2 
13CrMo44 2,2 X12CrNi 188 9,0 
10 CrMo9 10 3,1 X10CrNiTi189 10,0 
X 8 CrNiNb 1613 14,3 X 10 CrNiMoTi 18 10 12,4 
X 10 CrAl17 6,2 X 5 CrNiMoCuTi1818 18,3 
X 29 CrNiSi254 9,8 X 8 CrNiMoNb 1617 18,1 


ČELIK — ČIŠĆENJE PLINOVA 


zvodima zahvaljujući u prvom redu svojoj manjoj težini. Na tablici 
43 prikazano je procentno učešće profila, plosnatih proizvoda i 
cijevi u prosječnoj potrošnji čelika po svjetskim proizvodnim re- 
gionima u periodu od 1955 do 1957. Iz datih podataka jasno se 
vidi veliko učešće plosnatih proizvoda u razvijenim zemljama. 
Isto je tako veliko učešće profila u nerazvijenim regionima. Što 
se tiče cijevi, njihova potrošnja zavisi od razvijenosti industrije 
nafte i transporta energetskih medija cijevnim vodovima. 


Cijena čelika. Za orijentaciju može se navesti da je 1960 
jedna tona ugljičnog čelika u obliku lima 1 mm u SR Njema- 
čkoj stajala 600 DM, a odnos cijena različitih legiranih čelika 
i cijene ugljičnog čelika St 35 bio je kako pokazuje tabl. 44. U 
SFRJ cijena čelika Č. 0145 u obliku lima debljine 2 mm 
iznosila je 1687 Ndft. S. Grgić 
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ČIŠĆENJE PLINOVA, u širem smislu, skup svih metoda 
kojima se u tehnici iz plinova uklanjaju primjese nepoželjne u 
njihovoj primjeni (nečistoće, onečišćenja), bez obzira na to jesu 
li te primjese plinovite, tekuće ili čvrste. Za uklanjanje plino- 
vitih primjesa iz plinske smjese upotrebljavaju se operacije obra- 
đene na drugom mjestu u ovoj enciklopediji: adsorpcija, ap- 
sorpcija i kemijska reakcija; u ovom članku bit će obrađeno čiš- 
ćenje plinova u užem smislu, tj. metode uklanjanja čvrstih i tekućih 
onečišćenja suspendiranih u plinu. Iste se metode upotrebljavaju 
u tehnici i kad glavna svrha operacije nije da se dobije čist plin, 
nego da se dobije čvrsta ili tekuća tvar koja je u plinu suspendi- 
rana. Primjer za primjenu čišćenja plinova od onečišćenja jesu: 
čišćenje zraka u proizvodnji fotografskih filmova, farmaceutskih 
proizvoda, namirnica za život i u lakirnicama; zraka koji ulazi 
u eksplozione motore; čišćenje sumpor-dioksida u kontaktnom 
načinu proizvodnje sumporne kiseline iz pirita; čišćenje otpadnog 
zraka iz pilana i radionica za obradu drva, brušenje kamena ili 
metala, iz mlinova i prostorija gdje se fino samljeven materijal 
pakuje u vreće; čišćenje dimnih plinova iz kotlovnica, tvornica 
cementa itd. Čišćenje otpadnih plinova iz talionica, sušara i sl. 
ide i za tim da očisti plin i za tim da iz njega dobije vrijedni sus- 
pendirani materijal. Odvajanje čvrstog produkta suspendiranog u 
plinu obavlja se metodama čišćenja plinova pri dobivanju mlijeka, 
jaja, sapuna itd, u prahu, u proizvodnji cink-oksida i čađe, pri 
pneumatskom transportiranju i sušenju materijala, itd. 


Odvajkada se u nekim obrtima i industrijama stvarao prah i dim, i odavna 
su se u nekim slučajevima poduzimale mjere da se time ne zagađuju radne pro- 
storije i atmosfera okoline —- naročito ako je to zahtijevala također ekonomika 
postupka i ako su na to prisiljavali zakonski propisi, Ali tek u novije vrijeme, S 
inrenzivnim razvojem industrije, s porastom svijesti o štetnosti zagađene atmo- 
sfere i sve strožim propisima zakonodavca radi sprečavanja njenog zagađivanja, 
sa sve većim zahtjevima tehnike i ekonomike postupaka u pogledu čistoće plinova 
i rekuperiranja u njima suspendiranog praha, tehnika je čišćenja plinova postala 
posebna važna grana tehnologije, počelo je naučno istraživanje radi objašnjenja 
teorijskih osnova starih postupaka i razvijanja novih, izrasla je industrija koja 
izrađuje aparate za čišćenje plinova, s poduzećima često specijaliziranim za izradu 
i razvoj aparata namijenjenih određenim granama proizvodnje: tvornicama 
čađe, ljevaonicama, tvornicama cementa, talionicama metala, željezarama, 
mlinovima, kemijskim tvornicama, tvornicama boja, tvornicama plastičnih 
masa, rudarstvu itd. Uslijed toga su stari postupci u posljednjim godinama 
znatno dotjerani, te npr. skruberi i mehanički filtri koakuriraju elektrofiltrima pri 
uklanjanju submikronskog praha iz plinova, a elektrofiltri se upotrebljavaju ta- 
kođer za čišćenje vrućih plinova i plinova pod pritiskom. Među važnija nova 
dostignuća tehnike čišćenje plinova ide automatska regulacija rada elektro- 
filtara i gradnja elektrofiltara od prefabriciranih jedinica po modulnom sistemu, 
što omogućava njihovu primjenu i u manjim postrojenjima. 


Veličina čestica praha. Za čišćenje plinova indiferentno je 
najčešće da li su u njima suspendirane čvrste čestice ili sitne ka- 
pljice (u nastavku će se mahom govoriti naprosto o prahu i od- 
prašivanju), ali je vrlo važan stupanj disperzije suspendirane tvari. 
Kako se vidi iz sl. 1, najkrupnije čestice različitih onečišćenja 
u zraku mogu od najsitnijih biti veće po linearnim dimenzijama i 
više od hiljadu puta, tj. po volumenu više od milijardu puta; 
razumljivo je da se za uklanjanje jednih i drugih neće moći upo- 
trijebiti isti aparat, ili i ista metoda, pa je veličina čestica važan 
parametar pri izboru i konstrukciji aparata za čišćenje plinova. 
Za karakterizaciju veličine jedne čestice praha upotrebljava se 
najčešće njezin srednji promjer (d) ili ekvivalentni promjer d, 
(tj. promjer kugle istog volumena) u mikronima (mikrometrima, 
um), ali kako pri uklanjanju čestica iz plina redovito nije važna 
samo njihova veličina, nego također specifična masa i oblik, često 
je uputno veličinu pojedine čestice karakterizirati njenom sređnjom 
brzinom padanja (tonjenja) (w) u mirujućem zraku; ta brzina 
zavisi od ekvivalentnog promjera d,, specifične mase 0, čestice, 
od specifične mase 0, i dinamičkog viskoziteta zraka 7, prema 
Stokesovom zakonu: 

( bo 
v= E ie Ni 
DP 02) 18 1)? 


gdje je g ubrzanje sile teže. Zbog 0, << 0; može se pisati 


wv=0.gd/?/18n,. (1) 


Iz toga se lako izračuna srednja brzina tonjenja iste čestice u 
zraku druge temperature i/ili određenog pritiska (drugog viskozite- 
ta), ili u kojem drugom plinu različitog viskoziteta, ako je poznata 
brzina tonjenja u zraku određene temperature i/ili određenog 
pritiska (određenog viskoziteta). 

U kolektivu čestica, npr. skupu svih čestica sadržanih u od- 
ređenom volumenu plina, čestice nisu sve iste veličine. Da bi se 
stupanj disperznosti u kolektivu čestica nejednake veličine ka- 
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Sl. 1. Veličina čestica različitih prahova i magla. Područja primjenljivosti aparata za čišćenje plinova 


rakterizirao jednim brojem, definiraju se različite srednje veličine 
čestica. To jest, stvarni kolektiv zamjenjuje se fiktivnim, sastav- 
ljenim od čestica jednake veličine d, i u takvom broju 1, da su 
oba kolektiva u odnosu na određena svojstva ekvivalentna. Označi 
li se broj čestica koje imaju promjer između d, id,,, sanj(i=1,2, 
3...) ukupni volumen, ukupna površina, ukupni promjer (sumu 
promjera) i ukupni broj čestica sa V, F, D, N za prvobitni kolek- 
tiv a istim oznakama s indeksom 0 za fiktivnu raspodjelu, do- 
bivaju se, uz pretpostavku da čestice imaju oblik kugle, ove jed- 
nadžbe za odnose između V,, Fo» Do» Nj i đa, No, odn. između 


V, F,D, Nid, nj: 
Ukupni volumen: Vi, = md n/6; V = (m/6) ž n,d?; (2) 
Ukupna površina: Č=nd?nj; F=rqr > 1,d2 : (3) 
Ukupni promjer: D, =n,d4; D=X> nd, R (4) 
Ukupni broj: N=n; N= X m (5) 
i 


Lako je uvidjeti da je nemoguće odrediti fiktivni kolektiv 
čestica koji bi imao i ukupni volumen, i ukupnu površinu, i 
ukupni promjer, i ukupni broj čestica jednake kao promatrani 
kolektiv, tj. da je nemoguće istovremeno zadovoljiti sva četiri 
uvjeta: VV, =V, h=FD=DiN=N, jer raspolažemo 
svega dvjema varijablama, 1, i d,. Ako se njihove vrijednosti 
izračunaju iz jedn. (2) i(3) sa V, = V i F, = F, dobije se po- 
vršinski ili volumenski srednji promjer: 

šn,d? 
6V (| 
Foožndi 
t 


d=d, 


koji imaju sve čestice fiktivnog kolektiva s istom ukupnom po- 
vršinom i istim ukupnim volumenom kao promatrani kolektiv; 
broj čestica tog fiktivnog kolektiva nije jednak broju čestica pro- 
matranog kolektiva. Ako sve čestice praha imaju istu specifičnu 
težinu, volumenski srednji promjer istovremeno je i težinski srednji 
promjer, koji se dobije i kad se pojedine frakcije važu namjesto 
da im se broje čestice. Ako se podijele jedn. (4) i (5), sa D, = D 


i N = N, dobije se aritmetički srednji promjer: 
nd, 
izg D : idi 
“ HN, Su 
i 


U ovora slučaju fiktivni kolektiv ima isti broj čestica kao pro- 
matrani, promjer čestica fiktivnog kolektiva prosjek je (aritmetička 
sredina) promjera čestica promatranog; ukupna površina i vo- 
lumen čestica u oba su kolektiva različiti. Već prema prilikama 
birat će se za izražavanje stepena disperznosti jedan ili drugi 
srednji promjer (ili koji treći, dobiven drugom kombinacijom 
dviju od jednadžbi 2:5). Treba, međutim, pri tom držati na 
umu da su dva kolektiva, i u slučaju da su im čestice zaista kugle, 
ekvivalentni isključivo u pogledu odnosnih geometrijskih svoj- 
stava, a fizički se mogu ponašati i različito. U slučaju da čestice 
imaju od kugle (i među sobom) različit oblik, treba, da bi se po- 
stigla ekvivalentnost i u određenom geometrijskom pogledu, 
primijeniti odgovarajuće korekture za odstupanje od pretpo- 
stavljenog oblika. 

Za izbor i konstrukciju otprašivača plinova nije dovoljno znati 
prosječnu ili srednju veličinu čestica praha, već je potrebno imati 
i informaciju o njegovom granulometrijskom sastavu, tj. raspodjeli 


ČIŠĆENJE PLINOVA 


čestica po veličini. Ta se raspodjela može prikazati histogramom 
ili krivuljom raspodjele (v. Čađa, str. 6 i 7) — koji mogu prika- 
zivati bilo udio broja čestica pojedinih frakcija u ukupnom broju 
bilo težinski udio pojedinih frakcija po veličini u ukupnoj težini — 
a najčešće se daje u obliku integralne krivulje funkcije raspodjele, 
koja se naziva kumulativnom krivuljom raspodjele ili karakteristi- 
kom praha. Ordinata svake tačke te krivulje pokazuje kolik udio 
u ukupnoj težini kolektiva čestica predstavljaju sve čestice s 
promjerom manjim (sl. 2 a) ili većim (sl. 2 b) od promjera pri- 
kazanog pripadnom apscisom. Nacrtana na tzv. vjerojatnosnom 
papiru, kumulativna krivulja raspodjele prikazana je pravcem 
ako su čestice kolektiva po veličini normalno raspodijeljene, tj. 
ako ta krivulja predstavlja integralnu krivulju Gaussove funkcije 
raspodjele; drukčije raspodijeljeni kolektivi prikazani su obično 
krivuljama koje se od pravca mnogo ne razlikuju. U nedostatku 
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Zajedničke karakteristike aparata za čišćenje plinova. 
Gotovo svi aparati za čišćenje plinova djeluju time što se u njima 
suspendirane čestice prisiljavaju da se kreću u pravcu različitom 
od pravca strujanja plina. Uslijed tog kretanja čestice ili dolaze 
u dodir s nekom čvrstom ili tekućom površinom na kojoj se skup- 
ljaju, ili se koncentriraju u jednom dijelu struje plina koji se 
zajedno s njima odbacuje ili odvodi u sekundarni proces čišćenja. 
Odvojeno kretanje čestica može se izazvati na različite načine: 
iskorištavanjem efekata inercije (npr. i centrifugalne sile), djelo- 
vanjem vanjskih polja (elektrostatičkog, akustičkog, termičkog, 
gravitacijskog) i molekularnim gibanjem (difuzijom). Uslijed te 
identičnosti fizičkih osnova svih glavnih načina odvajanja praha iz 
plina, one se načelno mogu prikazati istim skupom matematičkih 
izraza. Analitički se opći izrazi za kretanje čestica zbog zamršenosti 
djelovanja navedenih sila ne mogu postaviti, ali iz njihove načelne 

identičnosti slijedi da će se na 


funkcija raspoćjee 


Kumuativni stupanj otprašivanja 


Veičina čestica veličina čestca 


Si. 2. Krivulje raspodjele normalno raspodijeljenog kolektiva čestica. Lijevo Gaussova krivulja, u sredini kumu'ativna 
krivulja raspodjele, desno ista u aritmetičko-vjerojatnosnoj anamorfozi 


potpunije granulometrijske analize praha, često se s dovoljnom 
tačnošću može pretpostaviti da su čestice po veličini normalno 
raspodijeljene i na vjerojatnosnom papiru nacrtati približna ka- 
rakteristika praha, kao pravac, na osnovu malog broja podataka. 
Priklon tog pravca to je veći što su šire granice unutar kojih veličine 
čestica odstupaju od srednje vrijednosti. Mjera za tu veličinu od- 
stupanja je standardna devijacija o, koja je na Gaussovoj krivulji 
prikazana razlikom apscisa maksimuma i tačke infleksije. Budući 
da površina ispod dijela Gaussove krivulje između maksimuma 
i tačke infleksije predstavlja 34,135% cjelokupne površine ispod 
krivulje, nagib pravca koji prikazuje kumulativnu raspodjelu 
normalno raspodijeljenog kolektiva čestica takav je da ordinatama 
tačaka pravca između 50% i 50 — 34,135 = 15,865% odgovaraju 
apscise između srednje vrijednosti i vrijednosti a (v. Statistika). 

Zaprašenost plina, tj. masa čvrstih ili tekućih čestica sus- 
pendiranih u jedinici volumena plina, dalji je podatak koji je često 


Tablica 1 
ZAPRAŠENOST ZRAKA I NEKIH INDUSTRIJSKIH PLINOVA 


Zrak, mg/m? 
na selu 0,02:-:0,10 u tvornici cementa 100-+:400 
u gradskim ulicama 1+:+3 u brusionici metala i 
u industrijskim radionicama  1:+100 — čistionici liva 450 
Industrijski plinovi, g/m? 
iz peći za taljenje olova generatorski plin iz kam. 

i kositra 3:20 ugljena, prah 3:15 
grotleni plin visoke peći 19::+200 , . katran 12 
iz Siemens-Martin-peći 0,515 iZ Sina i kalcinatora : 
iz lučnih elektro-peći 4-10. 51nice 2900 
: E PI Kam iz sušnica za vapno, 
iz peći za prženje pirita 5:15 sadru, pijesak 5.50 
iz cementnih rotirnih peći = 5:20 iz sušnica za kameni ugljen 10:20 
iz sušnica sirovina za iz cijevnih sušnica za 

cement 20"*:80 mrki ugljen 12:::25 
iz vapnenica i sl. peći 10:++25 dimni plinovi iz ložišta 
generatorski plin iz mrkog ugljenim prahom 5-15 

ugljena, prah 5:50 dimni plinovi iz ložišta 

katran 13+:+18 s roštiljem 2:5 


potreban u izboru otprašivača. Izražava se u gramima ili mili- 
gramima po kubnom metru, u engleskom sistemu mjera u grai- 
nima na kubnu stopu ili 1000 kubnih stopa (1 gr./1000 cu.ft. = 2,288 
mg/m?). Tabl. 1 prikazuje u kojim se rasponima kreće zaprašenost 
atmosfere i nekih industrijskih plinova. 


s sve operacije odvajanja praha 
Cs moći primijeniti na isti način 
=> dimenzijska analiza, tj. moći će 
S ELE | sza 1 se provesti korelacija eksperi- 

zo HH h PAREBE mentalno određenih podataka 

bar dg pa 1 =, o učinku aparature sa jednom 

g Siscjejejajm) Ki 1 serijom bezdimenzijskih para- 

: SLI as mai metara (v. Dimenzijska analiza). 

je kia Lk a Konkretno se radi o tome da se 

E! za prikaže korelacija između dva 
i E ni Pun najvažnija podatka za utvrđi- 
1 s vanje učinka i ekonomičnosti 

vebona čestca 


aparature: stupnja otprašivanja 
i pada pritiska, s jedne strane, i 
različitih karakterističnih para- 
metara, kao veličine čestica pra- 
ha, brzine strujanja plina i gibanja čestica, gustoće plina i čestica 
praha, viskoziteta i difuzivnosti plina, dimenzija aparature, s 
druge strane, za geometrijski slične aparate. Bezdimenzijske grupe 
koje dolaze u obzir kad nema djelovanja vanjskih polja jesu: 
Reynoldsov broj Re = đv, 0/17 (omjer sila inercije i viskoznosti), 
Schmidtov broj Sc = n/o, D, (omjer sila difuzije i viskoznosti), 
Stokesov broj Sk = d?0, v,/18 91 (jedan modificirani Reynold- 
sov broj pomnožen s omjerom jedne dimenzije čestice i jedne 
dimenzije aparata za čišćenje), Eulerov broj Eu = Ap/o, vp? 
(omjer sila pritiska i viskoznosti). U tim bezdimenzijskim izrazi- 
ma dđ znači promjer čestica, v brzinu, o gustoću, 7 viskozitet, 
D koeficijent difuzije, / karakterističnu dimenziju aparature, 
Ap pad pritiska, aindeksi p i č odnose se na plin odn. čestice praha. 
Za aparate koji se koriste djelovanjem vanjskih polja — kao elek- 
tričkog i gravitacijskog — u račun ulaze dalje bezdimenzijske grupe 
koje sadrže njihove parametre. 


Stupanj dobrote otprašivača ili stupanj (potpunosti) otpraši- 
vanja 1 obično se definira kao odnos mase praha koji ulazi u aparat 
i mase praha koji izlazi iz aparata s određenom masom plina. 
Taj bezdimenzijski broj, prema r-teoremu dimenzijske analize, 
za geometrijski slične aparate funkcija je samo serije bezdi- 
menzijskih brojeva, i to, kad nema djelovanja vanjskih polja, 
brojeva Re, Sc i Sk; oblik te funkcije treba odrediti eksperimen- 
talno. Uobičajeni postupak da se ta funkcija izrazi umnoškom 
potencija bezdimenzijskih brojeva ne može se bez daljeg pri- 
mijeniti u ovom slučaju jer stupanj otprašivanja ima maksimalnu 
vrijednost 1. Stoga se tehnička efektivnost aparata, namjesto da 
se izrazi udjelom mase praha koji je iz plina uklonjen, izražava s 
pomoću udjela mase praha koji je u plinu ostao, omjera (1 — 1), 
i to brojem E=lhn 1/1 —ni=—hn(l— 19). Taj broj, 
koji se zove faktor dekontaminacije, očito se mijenja od 0 do co 
kad se % mijenja od 0 do 1, pa se može prikazati kao umnožak 
potencija bezdimenzijskih brojeva: 


E=hnUad—nmi=-hn(1—1)=K,Re",Se"Sk?, (6) 


gdje se koeficijent K;, i eksponenti »m, 1, p moraju odrediti ko- 
relacijom s eksperimentalnim podacima. 
Pad pritiska načelno se može, analogno, prikazati izrazom: 


Eu = K,, Ret Sc" Sks. (7) 
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U narednom poglavlju, kad će biti govora o pojedinim apa- 
ratima za čišćenje plinova, pokazat će se kako se te jednadžbe 
modificiraju za neke od tih aparata i kako se primjenjuju. 

Podjela aparata za čišćenje plinova. Aparati za čišćenje 
plinova običavaju se dijeliti na suhe — u kojima se čestice praha 
skupljaju na suhim čvrstim plohama ili vlaknima — i na mokre 
— u kojima se skupljaju na kapima tekućine, površinama tekućih 
slojeva ili ovlaženim vlaknima. Prema načinu kojim se čestice 
praha u njima odvajaju od struje plina, aparati se mogu grubo 
podijeliti na gravitacijske otprašivače, inercijske otprašivače, elek- 
trostatičke = precipitatore, ultrazvučne  precipitatore, termičke 
precipitatore i aparate koji djeluju koristeći se istovremeno dje- 
lovanjem difuzije, inercijom čestica i njihovim direktnim zadr- 
žavanjem  sabirnim površinama. Najvažniji gravitacijski otpra- 
šivač je prašna komora, od inercijskih otprašivača najvažniji je 
ciklon, a osim njega se upotrebljavaju udarni otprašivači i meha- 
nički centrifugalni otprašivači. Od precipitatora upotrebljavaju se 
u velikoj mjeri jedino elektrostatički precipitatori, zvani također 
elektrofiltri. U posljednju grupu, aparate s kombiniranim dje- 
lovanjem, idu filtri, punjene kolone i skruberi različitih konstruk- 
cija. U nastavku će se obraditi glavne vrste aparata za čišćenje 
plinova ne držeći se nijedne od navedenih klasifikacija, koje se 
i ne mogu uvijek strogo provesti, a između sebe se presijecaju. 


Gravitacijski i udarni otprašivači 


Prašna komora (sl. 3) je najstariji i najjednostavniji uređaj 
za otprašivanje plinova. To je u najjednostavnijoj izvedbi prazna 
horizontalna komora pravokutnog presjeka u kojoj se strujanje 
plina usporava toliko da komponenta brzine čestica u smjeru 
sile teže (vertikalna) postaje znatno veća od komponente u smjeru 
strujanja plina (horizontalne), pa se čestice odvajaju od plina 
time što padaju (tonu) na dno komore. Ako je w brzina tonjenja 
čestice određene veličine, v, brzina strujanja plina u komori i / 
duljina komore, vertikalni put s koji će prevaliti čestica za vrijeme 
t (t = ljv,) dok prijeđe horizontalnu udaljenost / bit će s = wt = 
= vwijv,. Sve čestice praha te veličine koje se pri ulazu u komoru 
nalaze na udaljenosti x < s od dna komore dospjet će da padnu 
na dno, a sve koje se nalaze na većoj udaljenosti s < x < h bit 
će odnesene strujom plina iz komore i izbjeći će taloženju. Čestice 


š=— =a bi 


1 
h 
. 
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Sl. 3. Prašna komora. Umetanjem pregrada 

(crtkano) poboljšava se uslijed inercijskog dje- 

lovanja stupanj dobrote odvajanja praha, ali 
se povećava pad pritiska 


su u plinu jednolično raspoređene, pa su i čestice uočene veličine 
jednolično raspoređene po visini komore, stoga je omjer masa 
ukupno taloženih i prisutnih čestica te veličine, tj. stupanj ot- 
prašivanja 7,, u odnosu na čestice te veličine (frakcijski stupanj 
otprašivanja) jednak omjeru dužina s i h: 


S wl_uwbl ss 
Mw=35 uh nI (9 1). (8) 
Pri tom je 
q=Av=bhkov, (9) 


protok plina kroz komoru (volumen u jedinici vremena), b širina 
komore, A presjek komore okomito na smjer strujanja. 

Za najmanje čestice koje se u prašnoj komori upravo još ista- 
lože iz plina (granične čestice veličine d, i brzine tonjenja ,) vrijedi 
Na = 1 te je 


(10) 


Podijeli li se s tom jednadžbom jednadžba (8), dobije se: 9,, = 
2 


š : d 
= ww, i, prema jedn. (1), 1, = Ti 
g 
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Krivulja frakcijske dobrote otprašivanja, koja prikazuje zavisnost 
između 1,, i w/w,, odn. đB/d,?, za prašnu je komoru, dakle (teorijski) 
pravac; ona je nezavisna od granulometrijskog sastava praha te 
predstavlja karakteristiku otprašivača. 

Ukupni stupanj otprašivanja 1) može se iz frakcijskih stupnjeva 
za pojedine veličine čestica izračunati tako da se kolektiv čestica 

podijeli na frakcije sa srednjim 


Lo) veličinama d, odn. w,, za svaku 
s K frakciju odredi odgovarajući 7,,; 
'k47 prema jedn. (8), i ti frakcijski 
4 #£ stupnjevi otprašivanja nanesu 
Eos nad težinskim udjelima odgo- 
g varajućih frakcija u kolektivu 
EL (prema kumulativnoj funkciji 
ja težinske raspodjele kolektiva) 
202 u pravokutnom koordinatnom 
E sistemu; srednja ordinata do- 

o bivene krivulje (za koju su na 


02 04 06 08. VW 
Udio kumulativne frakcije 


o 


sl, 4 šrafirane površine jednake) 
predstavlja ukupni stupanj ot- 
prašivanja aparata za dati prah. 
Ukupni stupanj  otprašivanja 
ne predstavlja dakle, poput 
frakcijskog, karakteristiku otprašivača, nego zavisi i od granulo- 
metrijskog sastava praha. 

Prašna se komora projektira za određenu graničnu česticu, 
tj. za potpuno uklanjanje svih zrna granične veličine d,. Iz jedn. 
(10) s jedn. (1) i (9) slijedi: 


1840, 1, 1 
Yp de“ AVpd  br,d? 

(n je ovdje viskozitet!). S pomoću tih se jednadžbi mogu izračunati 
dimenzije prašne komore za potpuno uklanjanje čestica granične 
veličine d, i većih, za dani protok q plina specifične težine Vol 
viskoznosti y). Presjek A treba birati tako da uz dati g brzina stru- 
janja v, nije tolika da uzvitlava istaloženi prah; obično V, treba 
da je manji od +3 m/s. Kako se vidi iz jedn. (8), 77 pri datom q 
ne zavisi od visine komore h, pa se ta visina može slobodno birati. 
Nezavisnost dobrote čišćenja od visine komore iskorištava se ume- 
tanjem horizontalnih pregrada u visoku komoru, što je ekviva- 
lentno smještanju većeg broja paralelno spojenih komora na istoj 
tlocrtnoj površini. Nedostatak je takve komore s pregradama što 
ju je znatno teže čistiti nego praznu i što se pregrade na visokim 
temperaturama mogu deformirati. 

Prašne komore mogu se, prema vrsti plina, temperaturi itd. 
graditi od najrazličitijih materijala i zbog svoje jednostavne kon- 
strukcije one su jeftine u nabavci, a i u pogonu, budući da je pad 
pritiska kroz njih malen: on nastaje poglavito zbog mjesnih otpora 
na ulazu i izlasku plina. Ipak, praktički je korisnost prašne komore 
ograničena na uklanjanje čestica većih od 40 um, jer bi za ukla- 
njanje manjih čestica komora morala biti pretjerano velika. 

Udarni otprašivači su inercijski uređaji u kojima se struja 
plina onečišćenog prahom sukobljava s površinama koje su joj 
poput zapreke stavljene na put (deflektorima); struja se plina time 
skreće s puta, dok čestice praha, zbog inercije, nalete na deflektor 
i na njemu se skupljaju. Skupljeni prah, prema konsistenciji, sam 
otpada s deflektora, ili se zbacuje time što se oni u određenim raz- 
macima vremena potresaju, ili se splakuje vodom. 

Stupanj dobrote udarnog otprašivača može se svesti na stupanj 
dobrote pojedinog njegovog elementa na kojemu se prah skuplja, 
tzv. stupanj iskorištenja mete 
(target efficiency) 9,. To je 
omjer mase čestica koje se su- 
daraju sa deflektorom (metom) 
i mase čestica sadržane u ukup- 
nom volumenu plina koji pri- 
lazi zapreci. Tako, npr., za 
cilindrični deflektor prema sl. 5 
samo one čestice koje se pri 
prilaženju meti nalaze između 
strujnica A i B na kraju će 
se s njome sudariti i na njoj se zadržati, pa će efektivnost mete 
biti 9, = x/l. Može se pokazati dimenzijskom analizom da 9, 


SI. 4. Odredivanje ukupnog stupnjeva 
otprašivanja iz frakcijskih stupanja 
grafičkom integracijom 


18hqn, _18qn, 
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SI. 5. K definiciji stupnja iskorištenja 
mete 
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mora biti funkcija Stokesova broja Sk = do0,v/l1891, koji 
se s pomoću jedn, (1) može transformirati u oblik Sk = w w,lgl 
(v, se od vx razlikuje samo jednim bezdimenzijskim faktorom). Za 
jednostavne oblike mete oblik se te funkcije može odrediti klasič- 
nom hidrodinamikom, za zamršenije oblike treba ga eksperimen- 
tima utvrditi. Sl. 6 prikazuje zavisnost između 9%, i wv,/g1 za tri 
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SI. 6. Zavisnost stupnja iskorištenja nekih meta od bezdimenzijske grupe wvp/gl 
1 Vrpca (1 je širina vrpce), 2 kugla, 3 cilindar (1 je polumjer kugle odn. presjeka 
cilindra) 


oblika mete i za uvjete pod kojima za kretanje čestica važi Stoke- 
sov zakon. Ovakve krivulje, iako važe strogo samo za pojedinačnu 
metu u beskonačnom plinu i za određene uvjete (oblik mete, 
priroda strujanja) mogu korisno poslužiti za više ili manje aprok- 
simativno predskazivanje stupnja dobrote udarnih otprašivača, 
Sl. 7 prikazuje tipični aparat 
za čišćenje plina po principu 
udarnog  otprašivanja. Takvi / 
se aparati konstruiraju općenito 
za pad pritiska 0,2:::4 cm HezO 
i za uklanjanje čestica prete- 
žno većih od 10:+:20 um. 
Jedan od najstarijih tipova 
inercijskog otprašivača je ot- 
prašivač sa žaluzijama (sl. 8). 
U njemu se struja onečišćenog 
plina sukobljava s elementima 


Ulaz zaprašenog 


plina 


Prah sa 
10% plina 


Sl. 7. Primjer udarnog 
otprašivača 


SI. 8. Otprašivač sa žaluzijama 


žaluzija, koji skreću glavnu struju plina, očišćenu od praha, 
tako da izlazi između njih u okolinu, a manji dio struje (== 
10%), obogaćen prahom, nastavlja put i izvlači se u se- 
kundarni odjeljivač praha ili izbacuje na nekom mjestu  uda- 
ljenom od ulaza plina u otprašivač. Otprašivač sa žaluzijama po 
pravilu nije pogodan za velike koncentracije abrazivnog praha, 
ali zbog svoje jednostavne i kompaktne konstrukcije u novije je 
vrijeme našao širu primjenu za čišćenje plinova kojima je one- 
čišćenje malo preveliko za običnu filtraciju. Njime se može postići 
stupanj otprašivanja iznad 90% čestica od 10 um, uz pad pritiska 
od 5 cm HO. 
Centrifugalni otprašivači 

Ciklon je zbog jednostavne konstrukcije i ekonomičnog po- 
gona najrašireniji aparat za čišćenje plinova od praha i uopće za 
razdvajanje faza u plinskim disperzijama. U njemu se za odva- 
janje praha od plina upotrebljava centrifugalna sila, koja nastaje 
time što se onečišćeni plin tjera kroz ulazni nastavak (obično) 
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pravokutnog presjeka u cilindričnu komoru na koju se nastavlja 
konični dio aparata (sl. 9). U ciklonu se time stvara dvostruki 
vrtlog u kojemu se plin kreće najprije na periferiji aparata spiralno 
odozgo dolje a onda kroz sredinu komore odozdo gore pa napolje 
kroz centralnu cijev, uvučenu odozgo u komoru 
do ispod razine ulaza plina. Pod djelovanjem 
centrifugalne sile čestice se kreću radijalno prema 
zidu komore i na njemu se nakupljaju; prah 
se spušta po zidu i oduzima se dolje iz ciklona. 
Ponekad, npr. kad su suspendirane čestice te- 
kuće ili su ljepljive te same ne bi padale niz zid, 
zid se pokriva slojem tekućine koja prima čestice 
praha i splakuje ih do izlaza iz ciklona. 

Teorija strujanja plina kroz ciklon. Stru- 
janje plina — kao i kretanje čestica praha — i u 
najjednostavnijem ciklonu u stvari je zamršeno, 
te nije u svim pojedinostima ni poznato ili objaš- 
njeno. Ali uz pojednostavnjujuće pretpostavke 
može se dobiti uvid koristan pri konstrukciji 
i ocjeni ciklona u različitim njegovim primje- 
nama. 

Ako se u prvom približenju zanemari unu- 
trašnje trenje, otpor strujanja uslijed trenja o zidove, mjesnih 
otpora itd. i aksijalna brzina strujanja plina (tj. činjenica da se 
plin ne kreće po krivulji u ravnini presjeka nego po prostornoj 
krivulji) slijedi iz zakona o konstantnosti impulsa vrtnje: nur = 
= konst., a zbog m = konst.: 


SI. 9. Djelovanje 
ciklona. / Ulaz, 
2 izlaz plina 


(11) 


gdje je v, obodna (tangencijalna) brzina strujanja plina na udalje- 
nosti r od osi ciklona. Sa smanjenjem promjera obodna brzina 
strujanja dakle naglo raste po hiperbolnom zakonu i u samoj osi 
vrtnje (r = 0) morala bi postati beskonačno velika (sl. 10a). To 
znači da sa smanjenjem udaljenosti od osi vrtnje pritisak postaje 
sve manji i u osi vrtnje bi morao iščezavati. Međutim, pritisak 
ne može postati manji nego što je pritisak na izlazu iz komore, 
stoga na određenoj udaljenosti r,, koja uglavnom odgovara polu- 
mjeru izlazne cijevi, obodna brzina plina prestaje rasti, obrazuje 
se kao neka unutarnja granica vrtloga i onkraj te granice jezgra 
ili drugi vrtlog, u kojem se plin kreće po drugom zakonu nego u 
vanjskom vrtlogu. Pokazuje se, naime, da se jezgra okreće kao da 
ima beskonačno velik viskozitet ili kao da je čvrsto tijelo, tj. s kon- 
stantnom kutnom brzinom, odn. obodnom brzinom proporcio- 
nalnom udaljenosti od osi vrtnje (sl. 10b). Uslijed viskoznosti 
plina obodna brzina ne raste tako naglo s opadanjem udaljenosti 
od osi vrtnje kao što to traži hiperbolni zakon (prema eksperimen- 
talnim istraživanjima za viskozni plin važi zakon vr = konst., 
tj. v, raste s recipročnom vrijednosti kvadratnog korijena od 7), 
a trenje o zidove i mjesni otpori također modificiraju zavisnost 
obodne brzine o radijusu vrtnje, tako da se obodna brzina stvarno 
mijenja u zavisnosti od radijusa vrtnje u načelu prema krivulji 
prikazanoj na sl. 10 c. 

Ako se sad uzme u obzir i aksijalna komponenta brzine (a 
radijalna se i dalje zanemaruje), vrijedi prema Bernoulliju (za plin 
bez viskoznosti): 


v,r = konst., 


DV VW 
+ => + z> = konst, 
yo 2g 2g x 
gdje je v,, aksijalna, a v, obodna (tangencijalna) brzina. 
U radijalnom smjeru je pad pritiska u diferencijalnom dijelu 
tekućine, npr. u paralelepipedu dimenzija a, b presjeka okomi- 


(12) 
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Sl. 10. Tangencijalna brzina strujanja u presjeku ciklona 
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tog na radijalni smjer i debljine dr _u radijalnom smjeru, jednak 
(akceleracija puta masa kroz površina): 


d v?* dm v* oab.dr u)? đ E 
7 Selupiio sabo mda 119) 
Prema jednadžbi (11): 
1 do, do, 
rv, =konst, r=konst. - >, dr=—kons +. ==> o, 
V, V, V, 
a to uvršteno u (13) daje 
dp= —o0vdv = — < v,du, 
što integrirano daje: 
U? 
ž = Sa ++ konst. 
vo 4g 


Iz ove posljednje jednadžbe i (12) slijedi: 
v?/2g = konst. i v, = konst., 


tj. aksijalna je brzina u svim tačkama plinske struje jednaka. 

Djelovanje radijalne komponente brzine slijedi iz razmatranja 
datog u nastavku (pri kojem je zanemarena aksijalna komponenta 
brzine). Prema zakonu kontinuiteta, kroz svaku koaksijalnu cilin- 
darsku plohu u cilindričnoj komori ciklona mora da prolazi ista 
količina plina v;. A =v,.2rrmi=konst., gdje je v, radijalna 
komponenta brzine, A površina, / duljina cilindra. Iz toga slijedi: 
v,r =konst., a to podijeljeno s jednadžbom momenta impulsa 
vrtnje, v, 7 = konst., daje v,/v, = konst. To znači da je kut a 
između strujnice i radijusvektora u cijelom ciklonu konstantan, 
tj., ako se zanemaruju unutrašnji i vanjski otpori strujanju, struj- 
nice su logaritamske spirale, U slučaju viskoznih plinova i prisut- 
nosti otpora strujanju, radijalna komponenta brzine zbog zakona 
kontinuiteta ostaje jednaka, a tangencijalna stremi više ili manje 
vrijednosti v, -> konst., tj. spirala postaje strmija, arhimedska. 

Sve u svemu može se zaključiti da čestice plina prolaze odozgo 
dolje kroz ciklon po prostornoj krivulji kakvu opisuje tačka koja 
se kreće sve većom brzinom s periferije prema centru po spirali, 
u ravnini koja se istovremeno jednoličnom brzinom kreće odozgo 
dolje u pravcu okomitom na tu ravninu. 

Pad pritiska u ciklonu. Padu sile pritiska u radijalnom smjeru 
mora držati ravnotežu centrifugalna sila, tj. uvjet ravnoteže sila 
u smjeru radijusa r glasi: 

Ba 

ski dr 
Označi li se sa v, brzina struje plina na ulazu u ciklon, asa 7, uda- 
ljenost ulaza od osi ciklona (v. sl. 9), vrijedi: V, 7, = U, 7, a iz to- 
ga proizlazi: 
Darian 


dp .. 
ća ii dp=0-—;—> 


“= i o—— = 


iz čega integriranjem slijedi pritisak za proizvoljni radijus r, ako 
na izlaznom radijusu r, vlada pritisak p,: 


over) (1 l 
zo olmoj 


Postavi li se # = r,, slijedi iz toga pritisak na ulazu koji je potre- 
ban da bi se tamo održala brzina v,. Pad pritiska između ulaza i 
izlaza je onda: 


rp 


Dakle i kad nema unutarnjeg i vanjskog trenja, odn. otpora stru- 
janju, za pogon ciklona je potreban izvjestan pad pritiska. Ekvi- 
valent utrošenog rada nalazi se u energiji rotacije plina koji izlazi. 
Činjeni su pokusi da se ta energija bar većim dijelom rekuperira, 
ali kod većine ciklona se ona danas uglavnom gubi. Teorijski 
se pad pritiska povećava uslijed viskoznosti plina i vanjskih otpora 
strujanju. Razvite su metode s pomoću kojih se, uz izvjesne po- 
jednostavnjujuće pretpostavke, može približno izračunati faktični 
ukupni pad pritiska iz dimenzija ciklona i protoka određenog plina. 


PLINOVA 


Prema jednoj tako dobivenoj formuli pad pritiska u ciklonu dat 
je ovom jednadžbom: 
1 | 


Va A A 

Rika 
gdje je A površina presjeka ulazne cijevi ciklona (v, A je protok 
plina), d i L promjer i duliina odvodne cijevi, A koeficijent ot- 
pora u odvodnoj cijevi. 

Kretanje čestica praha i stupanj otprašivanja u ciklonu. 
Na česticu praha u ciklonu djeluju centrifugalna sila Fl = G o?lgr, 
koja česticu tjera radijalno prema zidu ciklona, i otpor zraka koji 
se tom radijalnom kretanju čestice suprotstavlja. Pretpostavi li se 
važenje Stokesova zakona, taj otpor iznosi Fop 7 Gvjle (G je 
težina čestice, v, obodna brzina, v, radijalna brzina, r udaljenost 
čestice od osi vrtnje, zv srednja brzina tonjenja čestice u mirnom 
plinu, g ubrzanje sile teže; v. i jedn. 1). Može se zamisliti da se 
podjela čestica na one koje putuju prema zidu ciklona i one koje 
bivaju odnesene iz ciklona zbiva na granici unutrašnjeg i vanjskog 
vrtloga, tj. na cilindru polumjera r7,, jednakog polumjeru izlazne 
cijevi ciklona, i visine k, jednake visini operativnog dijela ciklona. 
Na udaljenosti r, od osi vrtnje obodna je brzina w,,, a radijalna 
brzina plina jednaka je w,,; = V/2r, rz h (gdje je V protok plina). 
Čestica na toj udaljenosti od osi vrtnje (na granici vrtloga) za koju 
je centrifugalna sila jednaka sili otpora zraka neće biti ni odnesena 
na zid ciklona ni strujom plina uklonjena iz ciklona, nego će se 
zadržati na plaštu spomenutog cilindra (praktički: polovica čestica 
frakcije kojoj pripada ta čestica zadržat će se u ciklonu a polovica 
će izbjeći uklanjanju iz plina). Veličina te granične čestice (za koju 
je, dakle, frakcijski stupanj odvajanja praha 50%) izračunava se 
iz gornjih jednadžbi, sa F, = Fiap izražena kao brzina tonjenja: 


V,n 8 Vg 


Vu 2nhvy 


Ap=9 


Uwe 


(14) 
Izražena pomoću promjera, veličina je granične čestice d,, zbog 
jedn. (1), proporcionalna drugom korijenu od w,: wy=kd?. 
Sve čestice koje su veće od d, prema idealnim pretpostavkama 
uklanjale bi se iz plina (tj. za njih bi bio frakcijski stupanj otpra- 
šivanja 7,, = 100%), sve koje su manje, izbjegle bi odvajanju (tj. 
za njih bi frakcijski stupanj pot- 
punosti odvajanja praha 7,, bio 
jednak nuli). Teorijska krivulja 
frakcijske dobrote otprašivanja 
imala bi dakle u dijagramu koji 
prikazuje zavisnost frakcijske 
dobrote otprašivanja od veliči- 
ne čestica [izražene kao omjer 
vje, = (dld,)*] oblik crtkane 
linije u sl. 11. Praktično će kri- 
vulja frakcijske dobrote otpra- 
šivanja imati oblik izvučene 
linije, tj. neke će čestice manje 
od 4, biti zadržane u ciklonu, 
a neke veće od d, bit će odne- 
sene iz ciklona, zbog toga što 
nisu ispunjene sve pretpostavke 
idealnog modela, a naročito, 
ovodna brzina plina i čestica na plohi razdvajanja čestica po 
veličini nije konstantna. Ako je krivulja frakcijske dobrote ot- 
prašivanja određena eksperimentalno ili polueksperimentalno, iz 
nje se može odrediti %, odn. đd kao veličina čestice za koju je 
frakcijski stupanj otprašivanja jednak 0,5, a ukupni se stupanj 
otprašivanja može iz nje i funkcije raspodjele čestica praha po 
veličini odrediti kako je prikazano na str. 118. 


Relativna veličina čestica d/dg 
o“ Qg 8 WW i 18 


El 


Stupon otprašivanja 
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Relativna brzina tonjenja w/wg 


SL. 11. Krivulja frakcijske dobrote 


otprašivanja ciklona 


Pri primjeni dimenzijske analize, tj. jednadžbe (6), može se 
zanemariti Schmidtov broj, budući da sile difuzije (Brownovo 
gibanje) u radu ciklona nema udjela. Jedn. (6) svodi se dakle na 
jednadžbu: 

E = Kg Sk" Re". 


Stokesov broj Sk može se transformirati ovako: 


1 đ? 
ki ( žI .Re, 


Kiša ITE 
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što, uvršteno u prethodnu jednadžbu, daje (sa K;y' = K,/18): 


Ema (d?0, m /ul\m+n 
"ša (m ) (5) 
\ PD / 


Konstantu K,“ i eksponente m i n treba za svaku konstrukciju 
ciklona posebno odrediti eksperimentalno; »x je uvijek pozitivan, 
n obično negativan i često po apsolutnoj vrijednosti blizak », tj. 
Re"+" je često blizak jedinici. U takvom slučaju prethodna jed- 
nadžba se svodi na ovu: 


(15) 


d? m 
E=K', ( ) (16) 


2 

io, 
tj. stupanj otprašivanja plina za određeni aparat, plin i prah za- 
visan je samo od veličine čes- 


"g 


tica i bit će prikazan krivuljom 

z | | 12 dobrote  otprašivanja  analog- 

nom izvučenoj krivulji u sl. 11. 

w + - i Ta se krivulja u pogodnoj ana- 

| morfozi može prikazati kao 
a0 + # 


pravac (sl. 12). Jednadžbe (15) 
m i (16), odn. grafički prikazi po- 


I 


i ( | put sl. 12, mogu se upotrijebiti 
s da se podaci za stupanj otpra- 
: šivanja dati od proizvođača apa- 
a rata za određeni aparat, prah i 
: 7 plin preračunaju na drugi prah, 
"sr asv—— > drugi plin i drugi, ali geomet- 

a um rijski slični, aparat. Spomenute 


jednadžbe i grafikoni vrijede ne 
samo za ciklone, nego i za dru- 
ge inercijske otprašivače. 
Konstrukcija ciklona. Cikloni se prave u širokom rasponu 
dimenzija (od desetak centimetara do nekoliko metara promjera) 
i vrlo različitim izvedbama, prema prirodi i veličini protoka plina, 
prema vrsti praha i veličini njegovih čestica, prema potrebnom 
stupnju otprašivanja i raspoloživom padu pritiska. Optimalna 
konstrukcija u svakom pojedinom slučaju predstavlja kompromis 
između rješenja koja daju najbolji stupanj odvajanja praha i 
najmanje investicijske i pogonske troškove (najveći protok plina i 


SI. 12. Zavisnost stupnja otprašivanja 
od promjera čestica praha 


80 100 
um 


a 


Sl. 13. Izvedbe ciklona. a _Ciklon velikog kapaciteta, b ciklon visokog stupnja 
otprašivanja, € dimenzije standardnog ciklona 


najmanji pad pritiska). Npr. sl. 13 prikazuje ciklone 
oblika koji je najobičajniji u procesnim i nekim 
drugim industrijama; sl. 13 c daje standardne od- 
nose dimenzija, sl. 13 a i b dva izvedena ciklona 
s jednakim padom pritiska; jedan, s dimenzijama 
sličnim standardnima, ima visoki stupanj odvajanja 
praha (kako pokazuje krivulja frakcijske dobrote 
otprašivanja ispod slike), a drugi veliki protok uz 
slabiji stupanj otprašivanja. Da bi se smanjili gu- 
bici ulaznog momenta i održao zadani pad pri- 
tiska, ciklon sl. 13 a ima uvod plina pomoću pužnog 
difuzora. Sl. 14 prikazuje veliki ciklon za grubo 


SI. 


14. Cik- 
lon za čišće- 
njegrotlenog 
plina visoke 
peći 


PLINOVA 


suho čišćenje grotlenog plina visoke peći; radi 
smanjenja pada pritiska dovod je plina izveden 
u obliku spirale, a skretanje očišćenog plina u 
centralnu odvodnu cijev olakšavaju provodni li- 
movi. Sl. 15 prikazuje ciklon po van Tonge- 
renu. Taj ciklon ima na gornjem dijelu plašta 
procjepe / i 3 kroz koje centrifugalna sila baca 
sitnije čestice praha u prašni kanal 2; kroz njega 
prah pada u donji dio ciklona i procjepom 4 
se ubacuje u sabirni konus. Činjenica da je cen- 
trifugalna sila, a time i stupanj odvajanja praha, 
to veća što je promjer ciklona manji, iskorištava 
se u multiklonima (multiciklonima, sl. 16), u 
kojima je (radi postizanja potrebnog protoka) 
paralelno spojen veći broj ciklona malog pro- 
mjera (15::+:25 cm). Kad je promjer ciklona tako 
malen, pri prostom tangencijalnom uvodu plina 
nastali bi vrlo veliki gubici momenta, stoga se 
u njima spiralno gibanje plina postiže ugrađe- 
nim privodnim uređajem s lopaticama. 

U ciklone spadaju i centrifugalni otprašivači u kojima struja 
plina ne mijenja smjer (sl. 17). Takvi uređaji zauzimaju malo 
mjesta i imaju mali pad pritiska, ali (poput otprašivača sa žalu- 


Sl. 15. Ciklon 
po van 'Tonge- 
renu 


prah 


Sl. 16. Multiklon. Lijevo: pogled s djelomično uklonjenim zidovima, 
desno: presjek kroz jedan od malih ciklona 


zijama) ne odvajaju prah u potpunosti, nego iz njih izlazi struja 
plina koja sadrži prah u većoj koncentraciji i koja se vodi u sekun- 
darne otprašivače, redovito obične ciklone. 

Mehanički centrifugalni otprašivači proizvode centri- 
fugalnu silu za odvajanje praha jednim rotorom s lopaticama. 
U stvari, to je centrifugalni ventilator koji ima na kućištu otvor 
za odvođenje jednog dijela plina s prahom što su ga lopatice bacile 
na zid kućišta. Glavna je prednost takvih uređaja njihova kom- 
paktnost i lakoća kojom se ugrađuju. Stupanj odvajanja praha 
valjda je jednak kao za ciklon s istim padom pritiska, jer ti uređaji 
razvijaju, istina, veću centrifugalnu silu nego ciklon, ali su putovi 
odvajanja manji i veća je turbulencija, pa se jedan dio taloženog 
praha ponovo podiže. R. Podhorsky 

Elektrostatički precipitatori (elektrofiltri) 

Elektrofiltri ili elektrostatički precipitatori su uređaji u kojima 
se čestice praha ili sitne kapljice uklanjaju iz disperzije u plinu 
time što se električki nabiju djelovanjem jedne elektrode (ioniza- 
cijske) uslijed čega se onda, privučene drugom elektrodom (kolek- 
torskom), na njoj talože. 


čišćenje 


Sl. 17. Ciklon s jednosmjernim strujanjem 
plina 
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Talijan Beccaria prvi je (1771) saopćio pojave koje je promatrao pri elektri- 
čnom izbijanju kroz zadimljenu atmosferu. Nijemac Hohlfeld je 1824 opazio 
da se dim sadržan u boci izgubi kad se u nj zaroni električki nabita žica, a na 
boci se stvara naslaga čađe. Taj su pokus nezavisno od njega izvršili Francuz 
Guitard 1850 i Englez Lodge 1880, ali tek su počevši od 1904 te pojave pobliže 
ispitivali Walker i Lodge u Velikoj Britaniji, Moller u Njemačkoj i Lewis, 
Davidson, Marscher, Dion, Blake, a naročito Cottrell, Schmidt i dr. u USA. 
J. F. Cottrell je 1906 konstruirao prve uređaje koji su u praksi dali zadovolja- 
vajuće rezultate. G. 1951 H. J. White je proučavao i detaljnije rasvijetlio elek- 
trične događaje pri elektrofiltraciji. 


Danas se na svijetu nalazi u pogonu vrlo velik broj elektrosta- 
tičkih precipitatora. U USA od ukupnog njihova broja otpada 
na termoelektrane 60%, na industriju čelika 10%, na ostalu me- 
taluršku industriju 7%, na industriju cementa 10% i na kemijsku 
i druge industrije 6%. 

Teorijski osnovi elektrofiltracije. Nabijanje čestica praha 
pri elektrofiltraciji vrši se tako da se plin u kome su one suspendi- 
rane prilikom prolaza između obje elektrode umjetno ionizira, 
pa nastali ioni plina električki nabiju čestice. Za ionizaciju plina 
upotrebljava se pojava korone jer je taj postupak ionizacije jedno- 
stavan i jeftin. 

Korona (v. Električna izbijanja u plinovima) predstavlja kom- 
binaciju između tamnog i tinjajućeg izbijanja. Njezine su mani- 
festacije emisija svjetla u neposrednoj blizini elektrode i siktav 
zvuk. Pojavljuje se kad gradijent jačine električnog polja oko elek- 
trode ili voda prekorači određenu graničnu vrijednost, a njeno 
stvaranje zavisi od visine napona, od oblika i rastojanja elektroda, 
od gustoće, vlage, provodljivosti, pritiska i temperature plina. 
Pojava korone to je jača što je polumjer zakrivljenja površine iz- 
bijanja manji, tj. što su električne silnice zbijenije; stoga se io- 
nizacijskoj elektrodi daje što manji presjek i ona se pravi ponekad 
od pogodno profilirane žice s oštrim bridovima, npr. višekutnog 
ili zvjezdolikog presjeka, ili se upotrebljava bodljikava žica. Ko- 
lektorska elektroda, budući da je na njoj korona nepoželjna, iz- 
rađuje se, naprotiv, što veća i u obliku ploče ili cijevi. Da bi se 
korona pojavila samo na jednoj elektrodi, polje mora biti hetero- 
geno, tj. imati veću jakost u okolini ionizacijske nego u okolini 
kolektorske elektrode (sl. 18). Korona se može pojaviti na elektrodi 
priključenoj bilo na pozitivan visoki napon bilo na negativan, 
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Sl, 18. Električno polje u elektrostatičkom pre- 

cipitatoru. a Kolektorska elektroda u obliku 

cijevi, b kolektorska elektroda u obliku ploče. 

lonizacijska elektroda ima u oba slučaja oblik 
žice 


Negativna je korona stabilnija od pozitivne te napon narinut 
elektrodi može biti viši kad je ona negativna, ali se onda stvara 
više ozona i oksida dušika nego kad je pozitivna; stoga se elek- 
trode za ionizaciju u elektrofiltrima redovito priključuju na ne- 
gativan napon, a na pozitivan samo u filtrima za zrak kad je pri- 
sutnost ozona i oksida dušika nepoželjna. 

Zbog pojave korone plin koji struji između obje elektrode io- 
nizira se; ioni koji se pri tom stvaraju kreću se pod utjecajem ja- 
kog električnog polja prema elektrodama, pozitivni ioni prema 
negativnoj a negativni prema pozitivnoj elektrodi, i to brzinom 
od 40:+:50 mj/s. Ioni koji tom brzinom udaraju na ionizacijsku 
elektrodu izbijaju iz njezine površine elektrone, koji, ubrzani 
električnim poljem, udaraju u molekule plina i time izazivaju 
njegovu ionizaciju ; ioni plina koji lete prema kolektorskoj elektrodi 
na svom putu nabijaju čestice praha bilo sudarima kojima se 
prenosi električni naboj bilo prianjanjem iona uz čestice. Ovo 
potonje prevladava pri nabijanju najsitnijih čestica tzv. ionskom 
difuzijom. Nabijene čestice putuju prema kolektorskoj elektrodi 
zajedno s ionima, čije ih strujanje i mehanički povlači sa sobom 
(električni vjetar). 

Najveća moguća količina elektriciteta Q koja se može skupiti 
na sitnoj kuglastoj čestici praha prilikom prolaza kroz elektro- 
filtar pod normalnim uslovima, tj. broj na njoj skupljenih ele- 
mentarnih naboja ne, iznosi 


O=ne=3ERAJA4, 


PLINOVA 


gdje E, znači jakost električnog polja u blizini čestice, 4 promjer 
čestice, a & faktor manji od 1 koji zavisi od gustoće iona, brzine 
kretanja iona i vremena za koje je čestica izložena nabijanju. 
Sila F kojom takvu česticu privlači kolektorska elektroda iznosi 
prema tome 


F=RQ=Ene=3EE,kđ4, 


gdje E znači jakost električnog polja u blizini kolektorske elek- 
trode. Kretanju čestice prema kolektorskoj elektrodi suprotstavlja 
se optor plina, koji iznosi prema Stokesovom zakonu: 


Fap=3rndđu, 


gdje je 7 viskozitet plina, đ promjer čestice (kuglaste), v brzina 
kretanja čestice. Kad čestica, ubrzavana silom F, postigne toliku 
brzinu da otpor zraka postane jednak toj sili (što se zbiva nakon 
vrlo kratkog vremena), čestica se dalje kreće jednolično brzinom 
koja se izračunava iz Fy,, = F,tji3rudew=kE, E, 4/4. Ta je 
brzina taloženja prema tome: 


&kEE,d 


vuv= 


4qmy (17) 


Jakosti polja £, i E, zavise od narinutog napona i udaljenosti 
elektroda. E, je teško ocijeniti; dovoljno je tačno uzeti daje E, = E,. 
Stokesov zakon važi samo za čestice veličine iznad 1 um. Zbog 
vraćanja taloženih čestica u struju plina, nejednolike raspodjele 
plina i dr., mjerenjem određene neto-brzine taloženja čestica 
obično su znatno manje od teorijskih; kreću se između 1,5 i 30 
cmj/s. Za čestice manje od 1 ixm nađeno je da je brzina taloženja 
uglavnom nezavisna od veličine čestica. Najmanje čestice obično 
se nose na taložnu elektrodu djelovanjem električnog vjetra, ko- 
jemu je brzina reda veličine 1 cmj/s. 

Stupanj otprašivanja u elektrofiltru, izražen pomoću 
pokazatelja E (v. str. 117) jednak je umnošku prosječne brzine 
taloženja i omjera između efektivne površine A kolektorske elek- 
trode i protoka plina kroz elektrofiltar (VP): 


E=—lhn(1l—y) (18) 


Aš: 

=“; ii g=1—e-"aAv, 
pri čemu 7 znači stupanj potpunosti odvajanja praha. Budući 
da je brzina taloženja w prema jedn. (17) općenito zavisna od ve- 
ličine čestice, stupanj otprašivanja dobiven prema jedn. (18) 
predstavlja frakcijski stupanj otprašivanja za čestice određene 
veličine (v. str. 118). Međutim, pokazalo se da se ta jednadžba — 
uslijed kompenzirajućeg djelovanja spomenutih utjecaja koji 
uzrokuju da je praktična brzina taloženja različita od teorijske — 
može praktički upotrebljavati za izračunavanje ukupnog stupnja 
otprašivanja ako se za ww uvrsti eksperimentalno određena pro- 
sječna brzina taloženja. 

Elektrofiltri se obično projektiraju za određeni stupanj odva- 
janja praha (obično između 90,0 i 99,0%), pa jedn. (18) služi za 
dimenzioniranje aparata, tj. određivanje površine taloženja za 
određeni protok plina. 

Izvedba elektrofiltara. Elektrofiltarski uređaji za prečišća- 
vanje plinova sastoje se načelno od izvora istosmjerne električne 
struje visokog napona, ionizacijske ćelije i kolektora praha. Prema 
konstrukciji mogu se takvi uređaji podijeliti na jednostepene i 
dvostepene uređaje. Kod jednostepenog elektrofiltra, tzv. Cottrel- 
lovog precipitatora, ionizacijska ćelija i kolektor praha spojeni 
su u jednu zajedničku jedinku; kod dvostepenih uređaja plin se 
ionizira u jednom, a čestice talože u drugom stepenu, Dok se jedno- 
stepeni uređaji upotrebljavaju pretežno u industriji, dvostepeni 
se uređaji primjenjuju uglavnom za čišćenje zraka u prostorijama, 
i to obično u vezi s klimatizacijskim uređajima. Ponekad, kad se 
traži velik stepen čistoće plina, primjenjuju se i dva elektrofiltra 
u seriji, tj. prečišćeni plin iz prvog uređaja prolazi još i kroz drugi. 

Elektrofiltri su najšire primjenljivi aparati za čišćenje plinova. 
Danas se grade elektrofiltri za protoke plina od 1 do 10000 ms/ 
min, s koncentracijama praha od 0,0002 do 200 g/ms. Prečišća- 
vaju se njima plinovi koji imaju temperaturu do 650 “C i priti- 
sak do 30 kp/cm?. Čestice veličine od 0,1 do 200 um odvajaju se 
stupnjem potpunosti do 99,9%. Pad pritiska kroz aparat je malen: 
5.25 mm Hg, za čišćenje 1000 ms plina na minutu potrebna je 
snaga od 1:+20 kW. 


ČIŠĆENJE PLINOVA 


Jednostepeni elektrofiltri sastoje se od izvora električne struje 
visokog napona s regulacijom i od precipitatora u kome se vrši 
i ionizacija plina i kolekcija praha (sl. 19). 

Izvor istosmjerne struje visokog napona sastoji se od kutije 
sa sklopkama i osiguračima, upravljačke kutije za ručno, ili da- 
ljinsko, ili automatsko posluživanje, regulacijskog elementa, vi- 
sokonaponskog transformatora i ispravljača koji izmjeničnu struju 
dobivenu iz transformatora pretvara u istosmjernu struju visokog 


napona. 
S 


SI. 19. Shema regulacije napona na ionizacijskoj elektrodi jednostepenog elektro- 
filtra 
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Kao ispravljači za ovu svrhu služe: mehanički ispravljači sa 
segmentima i četkicama koje okreće sinhroni motor, ispravljači 
sa elektronkama ili poluprovodnički silicijumski ispravljači (v. 
Ispravljanje i pretvaranje električne struje). Jačina ispravljene 
struje je kod ovih uređaja malena: iznosi 250«:1000 mA, naponi 
se kreću od 25 do 125 kV, ali obično iznose 35-45 kV. 

Radi postizanja što boljeg pročišćavanja, kod cijevnih i polu- 
provodničkih ispravljača primjenjuje se često i automatska re- 
gulacija procesa. Regulacija struje vrši se s pomoću nekog regu- 
lacijskog organa kao što su prigušnice s predmagnetiziranjem ili 
drugim elektronskim  regulatorima, npr. tiratronima. Shemu 
takva regulacijskog sistema prikazuje slika 19. U takvom uređaju za 
regulaciju snage upoređuju se mjerenjem struje i napona stvarno 
dobivene vrijednosti s unaprijed postavljenim podacima. Ukoliko 
stvarni podaci odstupaju od postavljenih, javljaju se naponi greške 
koji se vode u servopojačalo. Ono djeluje na regulacijski organ, 
koji prema tome smanjuje ili povećava struju. Uvijek je pored 
automatskog upravljanja predviđeno i ručno, kojim se može pre- 
mostiti automatski uređaj. Uređaj za automatsku regulaciju snage 
održava ionizaciju plina u takvim granicama da, uz primjenu 
najveće snage i pri postizanju najvećeg efekta uređaja, još ne dolazi 
do preskakivanja iskara između elektroda. Regulacija djeluje do- 
voljno brzo da spriječi napone koji bi mogli izazvati iskrenje. 

Grade se dvije vrste jednostepenih precipitatora: cijevni i 
pločasti. 

Element cijevnog precipitatora je uzemljena kolektorska elek- 
troda u obliku vertikalne cijevi, u čijoj je osi izolirano razapeta 
(obično pomoću utega) ionizacijska elektroda u obliku žice ili 
šipke (sl. 20). Budući da udaljenost između elektroda smije iz- 
nositi najviše 10--20 cm pa je time promjer cijevi ograničen, po- 
treban se kapacitet postiže pa- 
ralelnim spajanjem potrebnog 
broja cjevastih elemenata, koji 
su često smješteni u zajedničko 
kućište. Dužina cijevi iznosi 
2:::5 m. Radi uštede prostora 
prave se cijevi ponekad kva- 


SL 21. 
SI. 20. Cijevni elektrostatički precipi- cijevnih _precipi- 
tator tatora 


Grupa Sl. 22. Pločasti 
elektrostatički 
precipitator 
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dratnog ili šesterokutnog presjeka (sl. 21). Ionizacijske elek- 
trode pločastih precipitatora jednake su kao u cijevnim ali se 
nalaze između paralelno smještenih (redovito sa stropa komore 
obješenih) uzemljenih pravokutnih kolektorskih elektroda (sl. 22) 
u obliku ravnih ili valovitih ploča, šipkastih zastora, kutija s ru- 
picama ili prorezima itd. Postoje mnoge izvedbe kojima konstruk- 
tori nastoje postići da se prah određene vrste najbrže i najpot- 
punije ukloni s kolektorske elektrode. Dimenzije ploča su obično 
1:2 x 3::6 m. Veći broj ploča skupljen je obično u grupe sa 
zajedničkim kućištem. Plin može strujati među pločama u hori- 
zontalnom ili u vertikalnom smjeru; danas se grade pretežno elek- 
trofiltri s horizontalnim strujanjem plina. 

Razmak među kolektorskim elektrodama bira se prema kon- 
centraciji praha u plinu, jer manji razmak među kolektorskim 
elektrodama doduše snizuje potrebni napon na ionizacijskim ele- 
ktrodama i smanjuje dimenzije cijelog postrojenja, ali povećava 
teškoće u pogonu uslijed začepljenja prahom. Ako su koncentra- 
cije praha vrlo velike, povoljno je u prednjem dijelu filtra ploče 
smjestiti na većem razmaku nego na zadnjem. 

Za dobar rad elektrofiltra važno je da se plin među elektrode 
jednolično raspodijeli. Da se to postigne, plin prije ulaza u filtar 
obično prolazi kroz otvore rupičaste pregrade umetnute u vod. 

Cijevni elektrofiltri upotreblja- 
vaju se većinom za uklanjanje sus- 
pendiranih kapljica (magla) iz plina 
ili čvrstih čestica u malim koncen- 
tracijama, kad se skupljeni prah 
može splaknuti s kolektorske elek- 
trode vodom. U tim slučajevima 
uklanjanje taloženog materijala ne 
čini teškoća jer on slobodno otječe 
s elektrode. Pločasti elektrofiltri 
se redovito upotrebljavaju za čiš- 
ćenje velikih količina plina u kome 
je suspendiran suhi prah u većim 
koncentracijama. Da bi se uklonio 
skupljeni prah s kolektorskih elek- 
troda, one se elektromagnetskim 
uređajima periodički potresaju. Po- 
nekad se i ionizacijske elektrode 
moraju potresanjem oslobađati na- 
slaga finih čestica koje bi ometale 
obrazovanje korone. I kolektorske 
elektrode cijevnih  elektrofiltara, 
kad skupljaju suhi prah, potre- 
saju se time što se batićima izvana 
udara po njima. 

Ako je prah od električki slabo 
vodljivog materijala, i kroz tanak 
sloj koji zaostaje na elektrodama 
može nastati velik pad potencijala, što smanjuje 
napon među elektrodama a time i brzinu talože- 
nja. U takvim slučajevima može biti potrebno 
plin vlažiti vodenom parom ili dodavati mu vod- 
ljive tvari, da bi se povećala vodljivost skuplje- 
nog praha. 

Dva primjera primjene jednostepenih elek- 
trofiltara prikazana su na sl. 23 i 24. 

Dvostepeni elektrofiltri obično se ugrađuju iz- 


Sl. 23. Jednostepeni elektrofiltar 
u dimnjaku sušare mrkog uglja. 
1 Cijevni sušionik, 2 elektrofiltar, 
3 dovod struje, 4 uređaj za potre- 
sanje ploča, 5 izlaz praha 


ravno u uređaj 

kog: 2 za klimatiza- 
Bh . očasti 2. 

vertikalni elek- ciju zraka. SI. 

trofiltar 25 daje she- 


matski prikaz 
principa takvog uređaja. U ioni- 
zacijskoj komori stvara se 
između ionizacijskih elektroda 
visokog napona 7 i uzemljenih 
protuelektroda = elektrostatičko 
polje 5 kojim mora da prolazi 
struja zaprašenog plina; čestice 
Priiu e PE zna i Mi Sl. 25. Shema dvostepenog elektro- 
se u odvojenoj taložnoj komori filtra 
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talože na pločaste uzemljene kolektorske elektrode 3, pod djelo- 
vanjem jednoličnog elektrostatičkog polja obrazovanog pomoću 
isto takvih, ali električki nabitih i od mase izoliranih protuelek- 
troda 4. Prednost je ovakvih filtara pred Cottrellovim što je u 
odvojenim stepenima potreban manji napon među elektrodama 
(10-+15 kV na ionizacijskim elektrodama, 5:8 kV na protuelek- 
trodama kolektora) i manja snaga, a elektrode mogu biti bliže 
jedna drugoj. Kolektorske elektrode filtra za čišćenje zraka obično 
su pokrite slojem u vodi topljivog ulja koji zadržava prah, pa se 
periodički (u razmacima od 2:6 tjedana) peru mlazovima vode i 
ponovo naulje. Ima i kontinuiranih izvedaba s beskrajnim lancem 
kolektorskih elektroda koje automatski kruže u ciklusu taloženja 
i čišćenja. 

U izvoru struje, koji je u principu jednak odgovarajućim ure- 
đajima jednostepenih elektrofiltara, primjenjuju se samo cijevni i 
silicijumski ispravljači. Ispravljena se struja još filtrira, a redovito 
se primjenjuju zaštitni krugovi protiv iskrenja. 

Materijali za elektrofiltre. Materijal od kojeg se grade 
elektrofiltri zavisi od kemijskih i električkih svojstava plina koji 
se čisti i suspendiranog praha. Gdjegod je to moguće, elektro- 
filtri se grade od mekog čelika, za korozivne plinove upotreblja- 
vaju se i za ionizacijske i za kolektorske elektrode čelici otporni 
protiv korozije, legure nikla itd., kolektorske elektrode grade se 
i od ugljena. Ionizacijske elektrode dvostepenih elektrofiltara 
prave se od volframske žice vrlo malog promjera. Za plinove u 
kojima postoji tendencija preskakivanja iskre kod niskih napona, 
kolektorska elektroda se zna napraviti npr. od cementa armira- 
nog vodljivim šipkama, a kad se suspendirane kapljice talože u 
obliku vodljivog filma, kolektorske elektrode mogu imati površine 
napravljene od izolatora: stakla, keramike, drva itd. Kućišta 
filtara prave se od čelika, eventualno otpornog prema koroziji 
ili podstavljenog gumom, plastičnom masom, kiselinostalnim 
kamenjem, ili se grade od opeka, olova, drva itd. 


Primjena elektrofiltara. U USA najveći broj elektrofiltara 
(više od 600, oko 50% svih instaliranih uređaja) služe za čišćenje 
dimnih plinova iz kotlovnica s loženjem ugljenim prahom. Za 
tu svrhu se upotrebljavaju pločasti Cottrellovi filtri. U industriji 
gvožđa i čelika elektrofiltri upotrebljavaju se za fino čišćenje grot- 
lenog plina visokih peći (mahom mokri cijevni) i plinova iz Sie- 
mens-Martinovih peći i konvertera (suhi pločasti). U industriji 
cementa i drugih veziva elektrofiltrima se čiste plinovi iz peći za 
pečenje; zbog velike vlažnosti tih plinova čišćenje objema vrstama 
Cottrellovih precipitatora uspješno je i pored slabe električne 
vodljivosti suspendiranog praha. U koksarama i plinarama iz 
plina se uklanjaju kapljice ulja i katrana u cijevnim precipitato- 
rima, u rafinerijama nafte rekuperiranju se elektrofiltrima kata- 
lizatori katalitičkog krekinga. U tvornicama celuloze po sulfatnom 
procesu rekuperira se elektrofiltrima natrijum-sulfat iz dimnih 
plinova od spaljivanja crnog luga. U industriji obojenih metala 
elektrofiltrima se čiste plinovi i iz njih rekuperiraju metalni oksidi 
pri proizvodnji glinice, bakra, kositra, olova, cinka, antimona, 
srebra, zlata itd. U proizvodnji čade (v. str. 5) elektrofiltri u većoj 
mjeri aglomeriraju čestice, olakšavajući tako kasnije njihovo odva- 
janje ciklonima i filtrima, nego što služe samome odvajanju. U 
kemijskoj industriji elektrofiltrima se čiste plinovi od prženja pi- 
rita, rekuperiraju se kiseline u njihovoj fabrikaciji (sumporna, 
fosforna i dr.) i uklanja prah koji nastaje pri drobljenju i sušenju 
sirovina itd. Osim u dosad navedenim primjenama, koje obuhva- 
čaju valjda i 95% instaliranih uređaja, elektrostatičko uklanjanje 
praha primjenjuje se i u navedenim industrijama na drugim 
mjestima, i u drugim industrijama za čišćenje plinova i rekupe- 
raciju materijala. V. Podlesnik 


Mehanički filtri za plinove 


Filtri za plinove su uređaji kojima se plinovi čiste od suspen- 
diranih onečišćenja tako da se tjeraju kroz porozan ili rupičav 
materijal: tkanine, pust, hasure, žičano tkivo, rupičav lim, slo- 
jeve -vlaknastog ili zrnatog materijala, porozni papir; taj mate- 
rijal suspendirane čestice itd. zadržava a čisti plin propušta. Dje- 
lovanje filtara nije analogno djelovanju cjedila, tj. oni ne zadržavaju 
samo čestice veće od otvora ili pora, nego i čestice koje su mnogo 
manje. Niti i vlakna filtara djeluju u stvari najviše analogno de- 


ČIŠĆENJE PLINOVA 


flektorima u udarnim otprašivačima, s time da zbog malog promjera 
tih »meta« (uporedljivog sa slobodnom dužinom puta čestica) 
osim sile inercije u zahvaćanju čestica ima znatnu ulogu i nji- 
hovo Brownovo gibanje. Osim toga, uslijed malih dimenzija meta, 
ne može se zanemariti ona količina vrlo sitnih čestica koja se pri 
skretanju struje plina ne odvaja od nje uslijed inercije pa udara 
u metu, nego slijedi strujnice plina i izbjegne zahvatu, ukoliko če- 
stice »punim pogotkom« ne udare u metu (direct interception«). 
"Tek kad se na filtarskoj površini na opisan način obrazovao sloj 
taloga, on djeluje i sam kao filtar koji zadržava poput cjedila i 
neke manje čestice. 

Stupanj dobrote filtra može se prema tome u zavisnosti od bez- 
dimenzijskih grupa (v. str. 117) prikazati kao suma članova koji 
izražavaju stupanj potpunosti odvajanja difuzijom (Brownovim 
gibanjem) i inercijom, i jednim korekcijskim faktorom koji uzima 
u obzir »direktne pogotke«: 


dodi sas q Sk VI i l 
E [X,(Se Re) EK, stic) | (1-7) 
Ka i K, su koeficijenti potpunosti difuzijskog odn. inercijskog 
odvajanja praha, y i C su eksponent odn, konstanta koje treba od- 
rediti eksperimentalno. Korekcijski faktor 1 — (//d) kazuje da će 
to više čestica izbjeći direktnom pogotku što je dimenzija mete 
manja u odnosu na veličinu čestice. Dati oblik jednadžbe važi 
za sferne filtarske elemente sa statistički orijentiranim vlaknima. 
Eksponent y je uvijek negativan, djelovanje difuzije dakle opada 
s porastom brzine strujanja i veličine čestica. Inercijsko djelo- 
lovanje, pak, s porastom brzine strujanja i veličine čestice raste. 
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Sl. 26. Zavisnost stupnja otprašivanja meha- 
ničkih filtara za prah od veličine čestica 


Kako se to ispoljava u zavisnosti faktora dekontaminacije E 
od veličine čestica pokazuje dijagram sl. 27 u kojemu je zanemaren 
korekcijski faktor. U dvostruko logaritmičkom dijagramu opa- 
danje difuzijskog djelovanja prikazano je pravcem koji se spušta 
slijeva gore nadesno dolje. Djelovanje inercije prikazano je li- 
nijom koja počinje kao pravac i onda skreće prema nekoj asimp- 
totskoj vrijednosti. Faktor dekontaminacije. E ispočetka, dok 
prevladava difuzijsko djelovanje, opada do nekog minimuma u 
području veličina 0,02::+0,2 um, a onda, kad pretežni utjecaj preu- 
zima inercijsko djelovanje, opet raste i ide prema asimptotskoj 
vrijednosti, prolazeći eventualno kroz slabi maksimum. Filtri 
koji se upotrebljavaju u tehnici nikad nisu konstruirani za odva- 
janje čestica svih veličina obuhvaćenih dijagramom sl, 27, nego se 
za pojedina područja veličine čestica upotrebljavaju grupe aparata 
u kojima ili prevladava difuzija (čestice 1-3 um), ili prevla- 
dava inercija (čestice 15-+100 um), ili djeluju oba mehanizma 
(srednje veličine čestica). 

Pad priiska kroz filtar (otpor filtra protiv strujanja plina) 
može se smatrati sumom laminarne i turbulentne komponente: 


Eu = K,/Re +, (19) 
gdje su K, i K, koeficijenti pada pritiska uslijed laminarnog odn, 
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turbulentnog strujanja. Ti se koeficijenti mogu odrediti izjednadž- 
be pravca koji se dobiva kad se kvocijent eksperimentalnih vri- 
jednosti otpora i odgovarajuće brzine plina nanesu u pravokut- 
nom koordinatnom sistemu kao funkcija brzine plina: 


RIV=aV+*, 


jer je iz teorijskih razloga a=4K,0,ib=K,n/2l. Sa tako 
određenim koeficijentima K, i K, može se s pomoću jedn. (19) 
izračunati pad pritiska za svaki plin na svakoj temperaturi i pod 
svakim pritiskom. 

Među filtrima za čišćenje plinova odvojen položaj zauzimaju 
filtri za čišćenje zraka; oni se zbog malih koncentracija i malih 
dimenzija suspendiranih čestica i zbog svoje specifične namjene 
(najčešće kao dijelovi sistema za grijanje, ventilaciju i klimati- 
zaciju prostorija) konstruktivno bitno razlikuju od filtara upotreb- 
ljavanih za čišćenje plinova u industriji, obrtu itd., koji sadrže 
u većoj koncentraciji čestice dospjele u njih pri mehaničkim ili 
kemijskim operacijama. I u ovom članku bit će u nastavku najprije 
riječ o industrijskim filtrima za čišćenje plinova, a onda odvojeno 
o filtrima za čišćenje zraka. 

Industrijski filtri za čišćenje plinova imaju najčešće kao 
filtarsko sredstvo tkanine ili pust u obliku vreća, cijevi ili uokvi- 
renih ploča (vrećasti filtri, cijevni filtri, pločasti filtri). Filtarske 
tkanine, koje se najviše upotrebljavaju kao filtarsko sredstvo, prave 
se od pamuka, vune, stakla ili sintetičkih materijala kao što su 
poliamidna, poliesterska i polivinilna vlakna, već prema prirodi 
i temperaturi plina, krupnoći i koncentraciji praha. Pamuk se 
može upotrijebiti do temperature 95“ C, staklo do 290“ C, speci- 
jalna sintetička vlakna do 230 “C. Gustoća (poroznost) filtarskog 
sredstva karakterizira se njegovom propusnošću za plin, izraže- 
nom kao volumen čistog zraka (određenog pritiska i temperature) 
što ga propušta po jedinici površine uz određeni pad pritiska 
kroz filtarski sloj. Brzina strujanja plina kroz filtarsku tkaninu 
ograničena je na — 6 mjsek, jer kod većih brzina strujanja s povr- 
šina tkanina može otpadati sloj praha koji djeluje kao filtar, pa 
u čisti plin prodiru sitne čestice praha. Veće se brzine strujanja 
moju upotrijebiti s filtrima od pusta, jer pri filtraciji kroz njih 
sloj zadržanog praha nema toliku ulogu kao pri filtraciji tkanina- 
ma. 

U filtarskim elementima uređaja za čišćenje plina filtarsko 
sredstvo obrazuje zidove zatvorenog prostora: vreće, cijevi, komore 
između uokvirenih ploča i sl. Osim po obliku, filtarski se elementi 
mogu razlikovati po tome da li plin prolazeći kroz filtarsko sred- 
stvo iz njih izlazi, tj. taloži prah na unutarnjoj strani filtarskog 
materijala, ili u njih ulazi, tj. taloži prah na vanjskoj strani. U pr- 
vom slučaju plin pod pritiskom naduvava filtarsku površinu i 
širi prostor elementa, u drugom slučaju filtarski materijal ima 
tendenciju da se uboči prema unutrašnjosti elementa, te se mora 
redovito poduprijeti iznutra žičanom mrežom ili sl., da se ne bi 
protok plina smanjio ili prekinuo. Filtarski elementi su u uređaju 
za filtraciju skupljeni u većem broju tako da se u jedinici zapremine 
uređaja ili tlocrtnog prostora smjesti što veća filtarska površina. 
Elementi prve od gore spomenutih vrsta spojeni su pri tom svojom 
otvorenom stranom na zajednički dovod 
zaprašenog plina; plin prolazi očišćen 
kroz porozne zidove elementa u zajedni- 
čku prostoriju u kojoj su elementi smje- 
šteni i iz nje se odvodi. Elementi druge 
vrste spojeni su svojim otvorima na za- 
jednički odvod očišćenog plina a zapra- 
šeni plin prodire kroz njihovu vanjsku 
površinu u unutrašnjost iz zajedničke 
prostorije u kojoj se elementi nalaze. Prah 
se s (vanjske ili unutrašnje) filtarske po- 
vršine zbacuje u zajednički zbirnik, i to 
na jedan od tri načina, ili kombinacijama 
ovih triju načina: a) potresanjem filtar- 
skih elemenata, b) obrtanjem smjera 
plinske struje i c) razmlohavljenjem 
filtarskog elementa. Način zbacivanja za- 


Sl. 27. Zbacivanje praha 
s platnenog filtra od osjet- 
djivog materijala: labav- 


ijenjem filtra, strujom Visi uglavnom od prirode  filtarskog 
plina u suprotnom smjeru sredstva; krt materijal, npr. staklena 
i  potresanjem zvučnim A s 

valovima vlakna, ne podnosi mehaničko potre- 
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sanje; kad se prah taloži u unutrašnjosti filtarskog materijala, npr. 
pusta, on se mora izbacivati obrnutom strujom plina, itd. Sl. 27 
prikazuje, radi fiksiranja predodžaba, jedan konkretan slučaj 
u kojemu su upotrebljena sva tri načina zbacivanja praha s filtra. 
Filtarski elementi s kojih se zbacuje prah redovito se isključuju iz 
pogona filtriranja i odvajaju od struje zaprašenog plina. Budući 
da se u velikom postrojenju za filtraciju plina u svakom trenutku 
samo s jednog dijela ukupnog broja filtarskih elemenata zbacuje 
prah, a ostali filtriraju, pogon je u 


cjelini kvazikontinuiran. Rijetko se Sina “En ka 
ji | 


čišćenje filtarske površine obavlja dok 
ulaz zapra- 


je filtarski element u pogonu, jer 
šenog pli- | 


je u tom slučaju teško spriječiti PO- pa 
novno onečišćenje plina  zbačenim 
prahom. 

Si. 28 prikazujuje jednu sekciju 
mehaničkog cijevnog filtra za plin. Fil- 
tarski elementi su mu cijevi, redovito 
od pamučne tkanine (ili sintetskog 
vlakna ako to iziskuje povišena tem- 
peratura) ovalnog ili kružnog  pre- 
sjeka, promjera 10:::20 cm, duljine 
2,5:::5 m, dolje otvorene i spojene 
sa zajedničkim dovodom zaprašenog 
plina (odn. zbirnikom praha), gore 
zatvorene i obješene tako da se mogu 
povremeno potresati. Više ovakvih sekcija, svaka s većim brojem 
elemenata spojenih u redovima (100-200 m? filtarske površine), 
spoje se u zajedničkoj zgradi tako da se svaka sekcija može, kad na 
nju dođe red (svakih 5 minuta do 8 sati), isključiti iz struje plina 
i potresati radi skupljanja praha. Ima uređaja u kojima je odvajanje 
pojedinih sekcija i periodično potresanje automatizirano. 

SL. 29 prikazuje filtarsko postrojenje s cijevima od pusta i ure- 
đajem za kontinuirano zbacivanje praha pomoću struje komprimi- 
ranog zraka tjeranog u smjeru protivnom smjeru filtriranog plina 
kroz rupice prstena koji obuhvaća cijev i stalno putuje uzduž nje 
gore-dolje. Bez pokretnih mehaničkih dijelova radi filtar u kojemu 


Sl. 28. Mehanički 


filtar_s 
platnenim cijevima i zbaci- 
vanjem praha  potresanjem 


Pustena cijav 


H odem 


Smjer kretanja 
prstena 


i Smjer filtriranog 
pina 


Sl. 29. Mehanički filtar s pustenim cijevima i 
zbacivanjem praha strujom plina u suprotnom 
smjeru. Desno detalj produhavanja zraka 


se prah s vanjske strane filtarskih cijevi (iznutra poduprtih žiča- 
nom mrežom) zbacuje povremenim impulsima komprimiranog 
zraka dovedenog u sapnice nad cijevima. Impulsi komprimiranog 
zraka naglo izbočuju zidove cijevi prema vani i injektorskim djelo- 
vanjem potjeraju struju očišćenog plina u suprotnom smjeru kroz 
njih; posljedica tih dvaju djelovanja jest da sloj praha otpadne s 
vanjske površine cijevi u zbirnik, odakle se iznosi. 

Filtri za zrak. U industrijskim filtrima čiste se plinovi koji 
sadrže obično do 50 g/m3 praha, ali ponekad i do više stotina grama 
na kubni metar; često je taj prah dragocjen i treba ga rekuperirati. 
U filtrima za zrak čisti se plin koji sadrži praha manje od 10 mg/m3, 
često ispod 1 mg/m3, na temperaturi ispod 60 *C i prah uklonjen 
iz zraka nije gotovo nikad potrebno izolirati, Filtri koji su pogodni 
za uklanjanje praha (dima, mikroorganizama itd.) iz zraka mogu 
se podijeliti na suhe i mokre, na filtre kojima se filtarsko sredstvo 
čisti pa ponovo upotrebljava i filtre kojima se filtarsko sredstvo 
zasićeno prahom baca i zamjenjuje novim, a filtri koji se čiste 
od praha mogu se čistiti ručno odn. ručnim upravljanjem ili 
automatski. Osim toga se filtri mogu podijeliti prema veličini 
čestica koje mogu uklanjati: u »grube« filtre za grublji prah (> 10 
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um), »fine« za fini prah (1:+10 um) i »najfinije« ili bakterijske filtre 
za najfiniji prah (< 1 um). 

SI. 30 prikazuje sekciju filtra za zrak s elementima koji se ručno 
izmjenjuju. Elementi se sastoje od pojedinih ćelija koje u metal- 
nom okviru sadrže ploču filtarskog sredstva. U mokrim filtrima 


Sl. 30. Filtar za zrak s ručnim izmjenjivanjem okvira 


to je metalna mreža, profilirani ili rupičasti lim, metalna vuna, 
metalne strugotine, životinjske dlake, staklena vlakna, drvene stru- 
gotine itd. prevučeni slojem viskoznog mineralnog ulja; u suhim 
filtrima to je runo od dugih elastičnih 
vlakanaca, npr. sitno nabrana staklena 
vlakna, sintetička vlakna ili prirodna tek- 
stilna vlakna, i to na strani zaprašenog 
plina grublja, na strani čišćenog plina 
finija. Kad je filtarsko sredstvo jeftino, 
zaprašeni materijal baca se i zamjenjuje 
novim, inače se s mokrih ploča splakne 
ulje i zamijeni novim, a suhe se ploče 
čiste istresanjem, četkanjem ili pranjem; 
očišćeni filtarski elementi se pri narednoj 
zamjeni ploča opet umeću u filtar. Pranje 
mokrih ploča automatizirano je u apa- 
ratu prema sl. 31. Suhi filtri izvode se 
i s filtarskim elementom u obliku trake 
poroznog vlaknastog materijala koje se 
gore s kotura odmotava, prolazi poprečno 
kroz struju plina i dolje se namotava. 
Traka se pomiče povremeno ručno ili 
automatski. Zaprašena traka se čisti ili 
baca. Mokri filtri upotrebljavaju se naj- 
više kao grubi, suhi kao grubi i fini (s gru- 
bljim ili finijim filtarskim materijalom). Kao najfiniji ili bakterij- 
ski filtri upotrebljavaju se suhi filtri s papirom ili presovanim 
najfinijim sintetičkim, staklenim, azbestnim i dr. vlakancima kao 
filtarskim materijalom. Da bi se povećala efektivna filtarska po- 
vršina, taj se materijal umeće u filtarske elemente u naborima, 

Filtri po djelovanju analogni upravo spomenutima, ali dru- 
gih, pogodnih oblika, smještaju se na ulazu zraka u mo- 
tore i kompresore, također u cijevne vodove radi uklanjanja 
praha, kapljica ulja itd. iz plinova. 


Skruberi 

Skruberi su otprašivači u kojima se čestice praha uklanjaju iz 
plina time što djelovanjem inercijskih sila, difuzije ili punih pogo- 
daka udaraju na površinu tekućine i na njoj se zadržavaju. Pri tom 
tekućina može imati neprekinutu površinu (npr. sloja koji teče 
niz čvrsti zid) i djelovati jednako kao đeflektori u suhim inercij- 
skim otprašivačima, tj. izravno primati i uklanjati prah, ili se prah 
hvata na kapljice raspršene tekućine i s njima tvori disperziju sa 
česticama koje su veće i teže od čestica praha te se stoga sekun- 
darno lakše odvajaju gravitacijom ili kojim drugim od naprijed 
opisanih načina, 

U skruberima se struja zaprašenog plina dovodi u što prisniji 
doticaj s površinama i kapljicama tekućine. Njihova je funkcija 
dakle ista kao aparata za apsorpciju plinova, pa su mnogi skruberi 
njima analogno građeni, štaviše: isti se aparati često upotrebljavaju 
i za čišćenje plinova i za apsorpciju. Tako se za čišćenje plinova 
kao skruberi upotrebljavaju prazni tornjevi u kojima voda odozgo 
pada ususret uzlaznoj struji plina, kolone punjene prokapnim 
tijelima ili drvenim rešetkama, kolone sa sapnicama za rasprši- 


Sl. 31. Filtar za zrak s 
mehaničkim pranjem fil- 
tarskih okvira 


PLINOVA 


vanje tekućine, praonici tipa Strčderova u kojima se tekućina 
raspršava centrifugalnom silom (v. Apsorpcija plinova, TE 1, 
str. 329). U nekim aparatima plin se u jakom mlazu upravlja na 
površinu tekućine tako da čestice inercijom prodru u nju; pri tom 
se često stvara nad slobodnom površinom tekućine i zastor sitnih 
kapljica na koje prianjaju najfinije čestice praha. Ponekad se plin 
i provodi kroz tekučinu, pa se upotrebljavaju analogni aparati 
kao za apsorpciju plina iz unutarnje faze (v. TE 1, str. 328). U 
skrubere mogu se računati ta- 
kođer udarni otprašivači u ko- 
jima se udarne površine kvase 
tekućinom i mehanički otpra- 
šivači u koje se osim plina uvodi 
i tekućina koja okvasi sve unu- 
tarnje površine i s njih splakuje 
prah. Dezintegratorima  nazi- 
vaju se aparati u kojima se 
elementima koji se brzo okreću 
voda razdjeluje, miješa s pli- 
nom i u tankim mlazovima 
centrifugalnom silom baca na 
niz pregrada na kojima se za- 
država prah. Takvi aparati, 
npr. Theisenov dezintegrator 
(sl. 32), služe za fino mokro čiš- 
čenje grotlenog plina visokih 
peći. Najsitnije čestice mogu se 
s visokim stupnjem potpunosti 
ukloniti iz plina tzv. visokoe- 
nergijskim skruberima (sl. 33). 
Oni imaju suženje poput Ven- 
turijeve cijevi (nazivaju se stoga 
i Venturi-skruberi); na najužem 
mjestu se uprskava voda pod 
pritiskom (0,3:::3,5 at natpri- 
tiska), koju plin raspršuje na vanredno 
sitne kapljice. Pad pritiska plina u 
skuberu visok je, 20::+:500 em H20, 
. a tako i potrošak vode; stupanj do- 
o: brote otprašivanja proporcionalan je 
utrošku energije i može i za submi- 
kronske čestice biti jednak kao stu- 
panj dobrote elektrofiltara. Veće po- 
gonske troškove u poređenju s po- 
gonskim troškovima elektrofiltra kom- 
penziraju manji troškovi investicije. 
Visokoenergijski skruberi su u po- 
| sljednje vrijeme u znatnoj mjeri 
zamijenili elektrofiltre pri finom čiš- 
] čenju grotlenog plina visokih peći. 
Svaki aparat za mokro čišćenje 
oko plina  raspršenom tekućinom osim 
' hE dijela u kojemu se plin kontaktira s 
š tekućinom ima dio u kojemu se 
kapljice tekućine koje sadrže prah 
odvajaju od plina. To mogu biti od- 
vojeno postavljeni cikloni, elektro- 
filtri, udarni odjeljivači, itd., a mogu 
biti i uređaji spojeni sa samim skru- 
berom u jedan aparat. Pri čišćenju vrućih vlažnih plinova ispred 
samog skrubera ima komora u kojoj se plin ohlađuje do ispod ro- 
sišta, tako da se voda kondenzira u kapljicama na česticama praha 
i time pridonosi njihovom uklanjanju iz plina. Primjena je skrubera 
u izvjesnoj mjeri ograničena teškoćama što ih pravi uklanjanje 
prahom zamuljene vode. To vrijedi naročito za visokoenergijske 
skrubere s njihovim velikim potroškom vode. 
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Sl. 32. Theisenov dezintegrator. 7 
Vratilo, 2 udarni limovi, 3 razdjeljivač 


Ulaz zaprašenog 


SI. 33. Visokoenergijski Ven- 
turi-skruber 


Ultrazvučni i termički precipitatori 


Zvučne vibracije velikog intenziteta izazivaju u dimovima i 
maglama sudare čestica i time njihovu flokulaciju, spajanje u veće 
čestice, koje se onda mogu nekim od drugih načina čišćenja plinova 
lakše odvojiti od plina. Ultrazvuk se proizvodi visokofrekvencij- 


ČIŠĆENJE PLINOVA 


skim sirenama, koje se pogone elektromotorom ili turbinom na 
komprimirani zrak. Sl. 34 prikazuje polushematski sirenu s elektro- 
motornim pogonom. U komore 4 dovodi se zrak iz kompresora 


ur: 


i vjjivenmu 
17 java 


SI. 34. Ultrazvučna sirena. 1 Rotor, 2 stator, 3 zvučni 
provrti, 4 komora s komprimiranim zrakom, 5 Zvučne 
trube, 6 motor, 7, 8 i 9, 10 podmazivanje 


(5:+10 KS); elektromotoru (1,5 KS) se broj okretaja (max. 12 500 
min-1) može regulirati, tako da se frekvencija ultrazvuka može 
podesiti između 0,5 i 22 kHz. Snaga zvuka je 250300 W. Veće 
sirene, pogonjene turbinom, mogu proizvesti sna- 
ge i preko 10 kW, intenziteta do 10 W/cme, 
frekvencije koja se može regulirati između 1 do 
200 kHz. Manjom od gore navedenih sirena 
može se očistiti 2000:::3000 ms/h plina, većima 
i do 40000 ms/h. 

Osim sirenama, ultrazvuk se može proizve- 
sti i na druge načine. Npr., intenzivni zvučni 
pe valovi nastaju u električnim iskrištima i u elek- 
"a. tričnom luku proizvedenome istosmjernom, a 
? moduliranome izmjeničnom strujom. 

Kao primjer primjene ultrazvuka prikazan je 
u sl. 35 zvučni toranj za uklanjanje magle sum- 
porne kiseline iz plina. 

Ako se zaprašen plin vodi malom brzinom 


SI 35. Ultra- 

je ra preko zagrijane metalne mreže ili kroz nju, su- 
ca sumporne ki- = dari molekula plina s česticama praha djeluju 
seline iz plina tako da se čestice praha odbijaju od grijane 


1 Ulaz plina, 2 
toranj, 3 sirena, 
4 ciklon, 5 i 6 
odvod kiseline, 7 
kompresor za po- 
gon sirene 


površine. Na osnovu te pojave može se plin 
očistiti od praha. U industrijskom mjerilu taj 
način čišćenja praha nije se uveo, ali se upo- 
trebljava za uzimanje uzorka praha iz zapra- 
šenog plina. 


Izbor aparata za čišćenje plina 


Aparat za uklanjanje praha ili kapljica tekućine iz nekog plina 
bira se u prvom redu prema zaprašenosti plina, prema srednjoj 
veličini čestica i njihovoj raspodjeli po veličini, i prema zahtijeva- 
nom stupnju otprašivanja, ali pored toga treba često uzeti u obzir 
i niz drugih, tehničkih i ekonomskih, okolnosti. 

Kako se vidi iz sl. 1, područja upotrebljivosti različitih aparata 
za odvajanje čestica određene veličine čestica po pravilu se prekla- 
Paju. SI. 36 prikazuje grafikon (prema Sylvanu) iz kojeg se može 
očitati koliki se stepen otprašivanja može očekivati pri primjeni 
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SI. 36. Zavisnost stupnja otprašivanja glavnih aparata za čišćenje plina od veličine 

čestica praha, A cikloni malog otpora, B cikloni visokog stupnja otprašivanja, 

C skruberi, D filtri (čišćenje potresanjem i obratnom strujom), E elektro- 
filtri, F filtri (čišćenje labavljenjem) 
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nekih važnih aparata na čišćenje plina od praha odredene srednje 
veličine čestice. Na koji način se takav grafikon, zajedno s podacima 
o zaprašenju plina i raspodjeli čestica praha po veličini, može upo- 
trijebiti za izbor pogodnog aparata, prikazat će se na primjeru. 

Kako da se očisti plin koji izlazi iz peći-vapnenice? Takav plin može sadr- 
žati 10:::25 g/m* (tablica 1) praha sa težinskim srednjim promjerom 2:14 
um. U nedostatku podataka pretpostavimo da sadrži 17,5 g/m? praha srednjeg 
promjera 9 um. Iz sl. 37 može se pročitati da bi ciklon s malim padom pritiska 
odvojio praha te veličine manje nego 50%, ciklon velikog stupnja dobrote ot- 
prašivanja, 60:::80%, a skruber mehanički filtar i elektrofiltar više od 97%. 
Zaprašenost plina je ponešto velika za te otprašivače najvećeg stupnja dobrote, 
stoga odlučujemo da ćemo plin u jednom ciklonu visokog stupnja dobrote naj- 
prije podvrgnuti pretčišćenju. Pretpostavivši srednji ukupni stupanj otprašivanja 
70%, izračunava se da će pretčišćeni plin sadržati 17,5:0,30 = 5,25  g/m* 
praha. Da bi se našla srednja veličina čestice tog plina, potrebno je poznavali 
raspodjelu čestica po veličini u prvobitnom zaprašenom plinu. U nedostatku 
podataka o tome, može se pretpostaviti da je kolektiv čestica normalno raspo- 
dijeljen i da mu je mjera rasipanja promjera čestica oko srednje vrijednosti 
(standardna devijacija) sredina između najveće i najmanje koje se obično nalaze 
u takvih prahova. S tim pretpostavljenim podacima može se na vjerojatnosnom 
papiru nacrtati pravac koji prikazuje karakteristiku praha: on prolazi kroz tačku 
s apscisom d = 9,0 um i ordinatom g = 50%, a s nagibom koji odzovara 
pretpostavljenoj standardnoj devijaciji. Pretpostavljajući radi jednostavnosti 
da će ciklon visokog stupnja dobrote otprašivanja oštro razdvojiti prah u dvije 
frakcije s česticama većim i manjim od graničnih, nalazi se veličina granične 
čestice kao apscisa tačke na karakteristici koja ima ordinatu 30%. U našem slu- 
čaju dobili bismo tako, recimo, daje dg = 6,0um. Dijagram sl. 37 pokazuje da 
i kad bi sve čestice zaostale u plinu imale tu veličinu, ni najbolji ciklon ne bi 
mogao odvojiti 50% praha zaostalog nakon pretčišćenja, dok bi se skruberom, 
elektrofiltrom ili mehaničkim filtrom moglo odvojiti bar 93%. Izabere li se dobar 
skruber, može se očekivati stepen otprašivanja od 98%. Istim postupkom kao 
za čišćenje s pomoću ciklona može se približno odrediti koliko će praha i koje 
veličine čestice konačno ostati u očišćenom plinu. Ako postoje tačniji podaci o 
karakteristikama praha i aparature, mogu i računi u vezi s izborom aparata prema 
stupnju otprašivanja biti tačniji. 

U mnogim slučajevima sam postizivi stupanj otprašivanja ni 
izdaleka ne dostaje za odredivanje najpogodnijeg aparata. Staviše, 
izbor je aparata često određen tako malo samim zadatkom ope- 
racije, tj. traženim stupnjem otprašivanja, a toliko drugim okolno- 
stima, da je moglo biti rečeno kako je izbor aparata za otprašivanje 
u većoj mjeri umijeće nego nauka. Plin može biti vruć, korozivan, 
eksplozivan, suh ili vlažan, sadržati sastojke koji u povoljnom ili 
nepovoljnom smislu utječu na rad elektrofiltra; čestice mogu 
biti tvrde i abrazivne, teško se kvasiti tekućinom, biti električki 
vodljive ili nevodljive; volumen i zaprašenost plina mogu biti 
veliki ili mali, dopustive dimenzije aparata mogu biti ograničene 
raspoloživim prostorom, — i tako dalje. Ne manje važni su eko- 
nomski momenti: jedni su aparati skupi u nabavci a jeftini u po- 
gonu (npr. elektrofiltri), drugi iziskuju male troškove investicije 
ali trebaju mnogo snage za pogon (npr. skruberi), jedni zahtije- 
vaju više, drugi manje materijalnih troškova i radne snage za 
održavanje, itd. 

Tehnologija čišćenja plinova danas je toliko napredna da 
za svaki problem pruža tehnički povoljno rješenje, ali zbog mnoštva 
okolnosti koje pri izboru tehnički i ekonomski najpogodnijeg 
aparata treba uzeti u obzir, pronalaženje tog rješenja nije uvijek 
lagan zadatak. A ima i nemalo slučajeva da, i pored postojanja 
tehničkog rješenja, potpuno zadovoljavajući ekonomski podnošljiv 
način čišćenja plina nije moguće naći. 

Postrojenja za čišćenje plinova 

Kad u proizvodnji nastaju velike količine zaprašenog plina koji 

treba otprašiti, aparati koji se za tu svrhu upotrebljavaju, zajedno 


s ventilatorima koji zaprašeni plin odsisavaju s mjesta gdje nastaje, 


Sl. 38. Dvostepeno postrojenje za čišćenje plina s prašnom 

komorom i elektrofiltrom. / Prašna komora, 2 defiektor u pra- 

šnoj komori, 3 radni prostor nad aparaturom, 4 elektrofiltar, 
5 ventilator, 6 dimnjak 


tvore odvojena postrojenja koja ponekad zauzimaju više prostora 
nego postrojenja u kojima se prah stvara, U tim se postrojenjima 
plin čisti u aparatima jedne vrste ili više njih, u jednom, dva ili 
tri stepena, u zavisnosti od koncentracije praha u plinu, od veličine 
i granulometrijskog sastava njegovih čestica, od vrijednosti praha 
i od tražene čistoće plina. Na sl. 23 bio je prikazan uređaj za jedno- 


stepeno uklanjanje praha ugrađen u dimnjaku sušnice, sl. 38 pri- 
kazuje shematski postrojenje za dvostepeno otprašivanje u prašnoj 
komori i elektrofiltru, sl. 39 trostepeno uklanjanje praha u okviru 


SI, 40. Trostepeno postrojenje za čišćenje plina s ciklonom, multi- 
klonom i skruberom. / Ložište koje proizvodi plin za pneumatsko 
Sušenje, 2 cijev za pneumatsko sušenje, 3 ciklon, 4 multiklon, 5 
ventilator za otprašeni plin, 6 elektromotor, 7 skruber, 8 dimnjak 
ložišta (uključen pri stavljanju u pogon), 9 hidraulički zapor cijevi 
za Sušenje, /0 bunker za prah, // transporter za suhi prah, 12 
bunker za vlažni prah, /3 tanjurni dodjeljivač, 14 ubacivač, 15 
sigurnosni ventili, /6 kontrolna ploča postrojenja 


postrojenja za pneumatsko sušenje. Velika postrojenja za više- 
stepeno čišćenje plinova jesu npr. postrojenja za čišćenje grotle- 
nog plina visokih peći, generatorskog plina u mnogim industrijama, 
rudničkog zraka, zraka iz fabrika za mehaničko oplemenjivanje 
ruda, dimnih plinova mnogih industrija, 

U postrojenja za otprašivanje, u širem smislu, spadaju i ure- 
đaji za hvatanje praha koji nastaje u nekim strojevima i uredajima 
(transporterima, drobilicama i mlinovima, miješalicama, sitima i 
rešetima, bunkerima, separatorima, pećima, itd.) i onečišćuje 
zrak u okolini tih uredaja. O tome, kao i o proračunu sistema za 
industrijsku ventilaciju, v. Ventilacija. R. Podhorsky 

LIT.: C. Loeser, Abgase, Technik ihrer EntruBung, Entstaubung und 
Entgiftung, Berlin 1940. — L. Beremann, Der Ultraschall, Stuttgart 51949. 
— L. Dietrich, P. Achenbach, F. Schytil, Gasreinigung. Abscheidung fester und 
fliissiger Schwebestoffe, u djelu: Ullmanns Encyklopidie der technischen 
Chemie, Bd. I, Miinchen-Berlin 1951. — B. II. Pomadun, TIbIJIENpuroTOBJIe- 
uue. MockBa 1953. — P. Drinker, T. Hatch, Industrial dust, New York 21954. 
— T.F. Hueter, R. H. Bolt, Sonics, New York 1955. — P. L. Magill, F. R. 
Holden, €. Ackley, Air pollution handbook, New York 1956. — H. L. Green, 
W. R. Lane, Particulate clouds; dusts, smokes and mists, London-Princeton 
1957. — R. Meldau, Handbuch der Staubtechnik, 2 Bde, Diisseldorf 1956/58. 
I. M. Topoon, H. A. Ileicaxoa, TIbIUIEyJIABJIHBAHHE M OUMCTKA TA30B, MocKBa 
1958. — M. Della Valle, Fine particle measurement, New York 21959, — W. 
L. Faith, Air pollution centrol, New York 1959, — H. I. Zagozun, C. M. HIyxep, 
OuucTKa šBIMOBBIX Ta30B, MockBa 1959, — H. R, Shepherd, Aerosols, New 
York 1960. — G. Herdan, Small particle statistics, Amsterdam ?1962. — G. 
H. Strom, A. C. Stern, Air pollution, vol. I, New York 1962. — R. L. Lucas, 
Gas-solids separation, u djelu: J. H. Perry, Chemical engineers' handbook, New 
York 1963. — H. 5, White, Industrial electrostatic precipitation, Reading, Mass., 
1963. — K.T'. PyoeHko, A. B. KanmsiKo8, OGECrIIBIJIABAHHE H TIBIJIEY JIABJIHBAHHE 
Tipu oGpa6oTKE rioJIe3H6IX HCKOIIAEMBIX, MocKBa 1963. — N. Davies, Recent ad- 
vances in aerosol research, New York 1964. — N. A. Fuchs, The _mechanics of 
aerosols, Oxford 1964. — L. M. Roberts, A. B. Walker, Electrostatic precipitation, 
u djelu: Kirk-Othmer, Encyclopedia of chemical technology, vol. 4, New York 
21965. — K. T. Whitby, B. Y. H. Liu, Dust (Engineering), u istom djelu vol. 
7, 1965. — W. Strauss, Industrial gas cleaning, Oxford 1966. — S. Sylvan, R. 
F. Logsdon, Gas cleaning, u istom djelu, vol. 10, 21966. — K. F, Pydenko, 
M. M. HIlemaxaHnoe, OGe3BOXKHBAHHE€ H IIBIJIEYJIABJI4BAHHE HA OGOTATHTEJBHBIX 


dbaGpukax, MockBa 1967. 
V. Podlesnik R. Podhorsky 


ČVRSTO STANJE, agregatno stanje tvari u kojem tijela 
imaju stabilan oblik (u normalnim uslovima) jer atomi u njima 
ostvaruju termičko gibanje titranjem oko prostorno fiksiranih ravno- 
težnih položaja. Sve tvari u određenim uslovima (na određenoj 
temperaturi i pod određenim pritiskom) prelaze u čvrsto stanje. 
To se događa u trenutku kad je termička energija atoma i mole- 
kula dovoljno niska i udaljenosti među atomima dovoljno male da 
interakcije atoma mogu osigurati određene položaje jednih prema 
drugima u prostoru. Pod normalnim pritiskom, ohlađivanjem jedi- 
no helijum ne prelazi u čvrsto stanje sve do apsolutne nule tem- 
perature; za kristalizaciju helijuma na temperaturi 1,5 “K po- 
treban je pritisak od 25 atmosfera. Stabilnost oblika tijela u 
čvrstom stanju ispoljava se u tome što se tijelo protivi vanjskim 
silama usmjerenim na mijenjanje oblika. 
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Pojam agregatnog stanja tvari nije precizno definiran. Tekuće i čvrsto 
stanje razlikuju se od plinovitog po tome što tvari u tim stanjima imaju formirane 
površine i ograničavaju se na vlastite volumene, bez obzira na volumen posuda 
u kojima se nalaze; čvrsto stanje razlikuje se od tekućeg po tome što oblik po- 
vršine čvrstih tijela nije podložan utjecaju gravitacije i ne oblikuje se po obliku 
posude kao u slučaju tekućine, a to odgovara prostorno fiksiranim položajima 
atoma u čvrstom stanju. Ova stara podjela na plinovito, tekuće i čvrsto stanje 
učinjena je u prvom redu sa ciljem da se tvari razvrstaju u klase s jednakim 
fizičkim svojstvima. Pokazalo se, međutim, da prelaze među ovako definiranim 
agregatnim stanjima ne prate nužno promjene fizičkih svojstava. S diskontinui- 
tetima fizičkih svojstava počeo se povezivati pojam faznih prelaza, gdje se pod 
fazom razumijeva svaki homogeni, fizički razlučiv (tj. koji ima definirane granice) 
dio nekog sistema, Pod utjecajem rezultata hidrodinamike i aerodinamike, 
koji su pokazali da se mehanička svojstva tekućina i plinova mogu formalno 
opisivati istim jednadžbama, dugo vremena prevlavadalo je uvjerenje da je te- 
kuće agregatno stanje bliže plinovitom nego čvrstom. Ispitivanja čitavog niza 
fizičkih svojstava pokazala su, međutim, da između čvrstih tijela i tekućina 
ne postoje razlike ni oštre granice. S jedne strane, čvrsta tijela pod visokim 
pritiscima i velikim naprezanjima pokazuju efekt tečenja poput tekućina; s 
druge strane, tekućine prilikom titranja na visokim frekvencijama podliježu 
elastičnim deformacijama poput tipičnih čvrstih tijela. Kod stakala se pri poste- 
penom povišenju temperature može pratiti kontinuirani prelaz od mehaničkih 
svojstava tipičnog čvrstog tijela do mehaničkih svojstava tekućine. Prilikom 
taljenja čvrsta tijela povećavaju svoj volumen za ne više od 10%, a latentna 
toplina taljenja mnogo je manja od latentne topline isparavanja, što govori o 
tome da isparavanje predstavlja dublju promjenu u odnosu među česticama nego 
taljenje i da u čvrstim tijelima i tekućinama djeluju slične kohezijske sile. Zbog 
sličnosti mnogih njihovih svojstava, tekuće i čvrsto agregatno stanje često se 
promatraju zajedno pod nazivom kondenzirano stanje nasuprot plinovitom. 
U kondenziranom stanju razmaci među susjednim atomima su veličine nekoliko 
desetinki nanometra, tj. tekućine i čvrsta tijela sadrže 107%%...102% atoma u kubnom 
centimetru. Plin na sobnoj temperaturi i pod pritiskom od jedne atmosfere ima 
gustoću < 2,7 + 10'" molekula u kubnom centimetru, a to znači da je srednja 
udaljenost između molekula u tom plinu približno 3 nm. Mnogo bitnije nego 
razlikovanje agregatnih stanja pokazuje se da je razlikovanje sređenih i nesre- 
đenih struktura. 


Sređene i nesređene strukture. S obzirom na prostorni 
raspored ravnotežnih položaja atoma, čvrsto stanje može biti 
sređeno (kristalizirano) i nesređeno (amorfno). U kristalima su 
atomi i na velikim udaljenostima raspoređeni u pravilnu tro- 
dimenzijsku strukturu koja se može shvatiti kao periodsko po- 
navljanje jednog istog strukturnog motiva (daleki poredak). 
U amorfnim tijelima postoji sređenost atoma do na udaljenosti 
reda veličine srednjih međuatomskih razmaka (Bliski poredak), 
a sa stanovišta velikih atomskih razmaka atomi su haotički ras- 
poređeni. Sistem atoma ima najnižu energiju kad su atomi pra- 
vilno raspoređeni u kristalnoj rešetki, pa se s termodinamičkog 
stanovišta amorfno tijelo uvijek nalazi u nekom neravnotežnom, 
metastabilnom stanju i treba da s vremenom kristalizira. U obič- 
nim uslovima vrijeme prelaska u stabilno stanje može biti tako 
veliko da se neravnotežni karakter amorfnog tijela praktički ne 
ispoljava. 


U plinovitom stanju vjerojatnost da će se neka čestica naći u nekoj tački 
prostora ne zavisi od položaja ostalih čestica, jer su čestice plina toliko udaljene 
jedna od druge da interakcije među njima ne mogu uzrokovati neki definirani 
prostorni odnos tih čestica. Dakle u plinovitom stanju uopće nema korelacije 
u rasporedu atoma i to je slučaj potpuno nesređene strukture. U kondenzira- 
nom stanju interakcije među atomima i molekulama uzrokuju strukturiranje. U 
tekućinama i amorfnim čvrstim tijelima postoji samo bliski poredak u malim 
grupama atoma i u odnosu na položaj jedne takve grupe atoma položaj je svih 
ostalih grupa (koje su udaljene više od desetak međuatomskih razmaka) potpuno 
nedefiniran. O položaju daljih atoma u amorfnom tijelu, u odnosu na jedan 
uočeni atom, mogu se davati samo statističke izjave na osnovu korelacijske funk- 
cije za međusobni položaj atoma. Stakla su tipične amorfne tvari. Potpuno 
sređeno stanje tvari predstavljaju kristali, jer u njima postoji korelacija među 
položajima po volji udaljenih atoma. Daleki poredak atoma u kristalu narušava 
se defektima kristalne rešetke. U realnim kristalima srednja udaljenost među 
defektima iznosi 0,1:**1 um, a to je približno hiljadu međuatomskih razmaka. 
Neke tvari mogu u određenom, karakterističnom za svaku od njih, temperatur- 
nom intervalu biti u stanju tzv. tekućih kristala, koje je međustanje između kri- 
stala i tekućine: u tvari koja je po viskoznosti i mehaničkim svojstvima teku- 
ćina postoje mala kristalna područja. Na nižim temperaturama tekući kristali 
prelaze u čvrsto kristalizirano stanje, a na višim temperaturama u običnu 
tekućinu. 


Kristali i amorfna tijela mogu biti sastavljeni od istih struk- 
turnih jedinica i razlikovati se samo po daljini poretka. Npr. 
kristal kvarca i kremeno staklo imaju istu osnovnu jedinicu, 
koja se sastoji od atoma silicijuma tetraedarski okruženog atomima 
kisika. Na sl. 1 je odgovarajuća dvodimenzijska ilustracija tog slu- 
čaja. Mnoge čvrste tvari, npr, organski polimeri, predstavljaju 
djelomično sređene strukture u tom smislu što unutar velikih 
strukturnih jedinica postoji daleki poredak, dok je odnos tih 
strukturnih jedinica jedne prema drugoj nedefiniran; takva čvrsta 
tijela možemo smatrati djelomično kristaliziranima, 


Talište kristala predstavlja diskontinuitet između sređenog 
i nesređenog stanja tvari. Upravo zato amorfne tvari nemaju 
tačno definirane temperature taljenja: kad temperatura stakla 
raste, ono postepeno omekšava, postaje plastično i zatim tekuće. 
Taljenje stakla nije promjena u sređenosti stanja, nego progre- 
sivno smanjivanje viskoznosti s porastom temperature. I djelo- 
mično kristalizirani polimeri nemaju oštro definirano talište jer 
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kristalne i amorfne oblasti ne prelaze jednako lako i istovremeno 
u tekuće stanje. 

Kad se tekućina ohladi do temperature kristalizacije, ona ne 
kristalizira obavezno. Ako se bliski poredak u tekućini razlikuje 
od poretka u kristalu, atomi i molekule tekućine moraju na tem- 
peraturi kristalizacije biti dovoljno gibljivi da bi se mogli pre- 
strojiti u kristalnu rešetku. Ako je snižavanjem temperature 
viskoznost tekućine toliko porasla da takvo prestrojavanje nije 
moguće, dolazi ne do kristalizacije nego do fiksiranja jedne tre- 
nutne konfiguracije tekućine, kao što je to slučaj kod stakala, 
koja stoga možemo smatrati pothlađenim tekućinama, Tekućina 
može postati kruta i na taj način da nastaju male oblasti sa sre- 
đenom strukturom, jedne od drugih odijeljene amorfnim stanjem. 

Kristalizacija je proces u toku kojeg tvar iz termodinamički 
manje stabilnog, manje sređenog stanja prelazi u stabilnije, kri- 
stalno stanje. Matična sredina za nastajanje kristala mogu biti: 
pothlađena para ili tekućina čiste tvari, tvar u stanju tekućeg 
kristala, zasićena otopina ili taljevina dane tvari u nekom otapalu 
i manje stabilna kristalna modifikacija dane tvari; matična sre- 
dina može dakle biti u plinovitom, tekućem i čvrstom stanju. 
Da bi u matičnoj sredini kristal počeo rasti, mora postojati centar 
kristalizacije: područje koje ima strukturu sređenu na isti način 
kao što će je imati kristal, a dimenzije veće od kritičnih. Područja 
s jednako sređenom strukturom ali dimenzijama manjim od kri- 
tičnih energetski su nestabilna i propadaju utapajući se u matičnoj 
sredini, a samo centri kristalizacije omogućuju rast kristala. Kri- 
stal raste na taj način što čestice matične sredine nalaze svoje 
energetske minimume u čvorovima kristalne rešetke i ostaju 
uhvaćene u njima popunjavajući sve nove i nove kristalne ravnine. 
Pri kristalizaciji oslobađa se energija u obliku topline kristaliza- 
cije. Kristalizacijom se ne mijenjaju kemijska svojstva tvari, ali 
sređivanje strukture može uzrokovati promjenu fizičkih svojstava. 

Prilikom rasta kristala, kristalne ravnine napreduju u smjeru 
svojih normala brzinama karakterističnim za te smjerove, osta- 
jući paralelne same sebi, tako da kristal raste u obliku poliedra. 
Na taj rast može se utjecati tako da se mijenja energetska situacija 
u matičnoj sredini ili u samom kristalu. Mogućnosti za to su 
promjene temperature, homogenosti i koncentracije matične 
sredine, stvaranje ili uvođenje dodatnih centara kristalizacije, 
dodavanje i stvaranje defekata u kristalnoj rešetki. Te promjene 
mogu uzrokovati da jedne kristalne plohe rastu mnogo brže od 
drugih (uslijed čega se mijenja vanjski oblik kristala) i da počinju 
rasti posve nove kristalne plohe (što vodi na prostorno drugačije 
orijentiranu rešetku ili drugi tip rešetke). Kristalizirana tvar u 
kojoj postoji jedinstvena kristalna rešetka naziva se monokri- 
stalom. Dimenzije monokristala uzgajanih u posebnim uvjetima 
mogu iznositi i po nekoliko centimetara. Većina kristaliziranih 
tvari su kristalni agregati — polikristali. (V. Kristal zacija.) 

Simetrija u čvrstom stanju. Raspored atoma u kristalnoj 
rešetki ima svojstvo periodičnosti u tri dimenzije. Periodi kri- 
stalne rešetke iznose nekoliko desetinki nanometra u kristalima 
jednostavnih spojeva, 1:2 nm u kristalima složenih anorganskih 
i organskih spojeva, desetke nanometara u kristalima bjelančevina 
i virusa. Čvorovi kristalne rešetke čine prostornu rešetku koja se 
može shvatiti kao sistem tačaka nastao beskonačnim ponavljanjem 


Sl. 1. Dvođdimenzijski prikaz strukture kristalnog tijela (lijevo), amorfnog čvrstog 
tijela (desno) i strukturne jedinice jednog i drugog (dolje) 
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jedne uočene tačke pomoću grupe konačnih translacija. Ta grupa 
zadana je trima konačnim translacijama u obliku triju vektora 
koji ne leže na istoj ravnini, a izlaze iz dane tačke. Na osnovu 
odnosa u veličini i orijentaciji tih vektora razlikuje se ukupno 
14 prostornih rešetki koje nose naziv Bravaisove rešetke. Može 
se smatrati da je svaka Bravaisova rešetka sastavljena od elemen- 
tarnih ćelija-paralelepipeda tako odabranih da skup svih paralele- 
pipeda koji se dobije kao rezultat primjene dane grupe translacija 
sadrži sve tačke prostorne rešetke. Sedam Bravaisovih rešetaka 
naziva se primitivnima jer se u njima može odabrati elementarna 
ćelija koja ima čvorove rešetke samo u uglovima, tako da na tu 
primitivnu elementarnu ćeliju otpada samo po jedan čvor. Dvije 
baznocentrirane, tri volumnocentrirane i dvije plošno centrirane 
Bravaisove rešetke imaju elementarne ćelije s više nego jednim 
čvorom po ćeliji. Ove neprimitivne rešetke u vezi su s različitim 
mogućnostima gustog pakovanja atoma: atomi se zamišljaju kao 
kugle koje se dodiruju, i tzv. koordinacijskim brojem je karakteri- 
zirano sa koliko se susjednih atoma jedan uočeni atom nalazi u 
dodiru prilikom slaganja u kristalnu rešetku. Na primjer, od 
kubnih rešetki plošnocentrirana ima koordinaciju 12 i najgušće 
je pakovana (kugle ispunjavaju 74,04% čitavog prostora), a vo- 
lumnocentrirana s koordinacijom 8 i primitivna s koordinacijom 
6 su rahlije pakovane (kugle ispunjavaju 68,1%, odnosno 52,3% 
čitavog prostora). 

U 14 Bravaisovih rešetaka uvažena je samo translatorna si- 
metrija kristalne rešetke. Potpuna simetrija neke kristalne re- 
šetke shvaćene kao beskonačno periodsko skalarno polje opisana 
je jednom od 230 prostornih ( Fedorovljevih) grupa simetrije. Svaka 
od 230 prostornih grupa ima kao podgrupu jednu od 14 trans- 
latornih grupa, pa zato svaka kristalna struktura može biti opisana 
jednom od Bravaisovih rešetaka. 

Vanjska forma kristala odraz je njihove kristalne strukture 
jer su vanjske površine kristala po pravilu određene kristalnim 
ravninama s najgušće pakovanim atomima. Kutovi među kri- 
stalnim plohama jedne te iste tvari su stalni, što može poslužiti 
za identifikaciju te tvari. Budući da su kristali konačne figure, 
simetrijski preobražaji idealnih kristalnih poliedara ostavljaju na 
mjestu bar jednu tačku; može se smatrati da elementi simetrije 
djeluju oko te tačke i svrstati kristale u 32 kristalne klase prema 
32 tačkaste grupe simetrije. Svaka tačkasta grupa simetrije pred- 
stavlja jednu od mogućih kombinacija elemenata makrosimetrije 
kristala (centra simetrije, ost simetrije i ravnina simetrije). Sve 
tačke dane Bravaisove rešetke imaju istu tačkastu grupu simetrije. 
Na tabl. 1 kristalne su klase i simetrije Bravaisovih rešetaka ozna- 
čene skraćenom internacionalnom simbolikom: u simbol neke 
tačkaste grupe simetrije ulaze ne svi elementi simetrije nego samo 
oni koji tu grupu u potpunosti definiraju. 

Sve forme kristala moguće je opisati u šest prikladno odab- 
ranih koordinatnih sistema tako da se koordinatne osi poduda- 
raju s kristalografskim osima. One forme koje se opisuju u istom 
koordinatnom sistemu sačinjavaju jedan kristalni sistem, pa po- 
stoji šest kristalnih sistema: triklinski, monoklinski, rompski, 
tetragonski, heksagonski i kubni. U osnovi ove klasifikacije leži 
Činjenica da se samo heksagonska i trigonska primitivna ćelija 
mogu opisati jednim te istim koordinatnim sistemom, a preostalih 
pet primitivnih ćelija zahtijeva svaka svoj koordinatni sistem, 
ako se želi da se koordinatne osi podudaraju s kristalografskima. 
Da bi se ova razlika istaknula, na osnovu sedam primitivnih 
elementarnih ćelija razlikuje se sedam singonija, a na osnovu šest 
koordinatnih sistema razlikuje se šest kristalnih sistema: trigonska 
singonija smatra se podsistemom heksagonskog sistema. 


Anizotropija svojstava kristala. Osobitost amorfnih tijela 
je izotropnost njihovih svojstava, tj. nezavisnost svojstava od smje- 
ra u prostoru. Anizotropija se kod njih javlja samo kao posljedica 
vanjskih utjecaja koji uzrokuju da se kristalna zrna ili molekule 
orijentiraju prvenstveno na određen način, kao što je to slučaj 
kod tzv. tekstura, npr. materijala istegnutog u vlaknastu struk- 
turu. Fizička svojstva kristala mogu biti različita u različitim 
smjerovima i to se iskorištava za određivanje simetrije kristala. 
Ako se monokristal izbrusi u oblik kugle pa uroni u tekućinu koja 
ga otapa, on poprima oblike karakteristične za simetriju danog 
kristala jer je brzina otapanja u različitim smjerovima različita. 
Na temelju simetrije izjedina nastalih jetkanjem na plohama 
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kristala može se odrediti deset dvodimenzijskih kristalnih klasa. 
Transparentni kristali mogu biti optički izotropni i anizotropni ; 
izotropni su kristali kubnog sustava, a anizotropni su ili optički 
jednoosni (tetragonski, heksagonski) ili optički dvoosni (rompski, 
monoklinski, triklinski). 15 necentrosimetričnih kristalnih klasa 
zakreće ravnine polarizacije svjetlosti. Neki kristali necentrosi- 
metričnih klasa bivaju električki nabijeni na suprotnim krajevima 
u smjeru određenih osi simetrije ako im se mijenja temperatura 
(piroelektricitet) ili ako su podvrgnuti mehaničkim naprezanjima 
(piezoelektricitet). Kristal koji je izotropan u odnosu na neka 
svojstva, npr. optička, može pokazivati anizotropiju drugih svoj- 
stava, npr, mehaničkih ili magnetskih. Anizotropna svojstva 
kristala mogu se karakterizirati tenzorskim veličinama s to manje 
nezavisnih komponenata što je viša simetrija kristalne klase 
kojoj kristal pripada; npr. elastična svojstva se u anizotropnom 
kristalu opisuju tenzorom četvrtog ranga koji za triklinski sistem 
ima 21 komponentu, za monoklinski 13, za rompski 9, a za kubni 3. 
Anizotropija magnetskih svojstava osobito je velika kod feromagnet- 
skih kristala, u kojima postoje smjerovi spontane magnetizacije 
feromagnetskih domena. 

Defekti u kristalima. Odstupanja od savršene rešetke ideal- 
nih kristala nazivaju se defektima. Klasificiraju se kao tačkasti, 
hinearni i ravninski defekti. 

Energetski, elektronski 1 atomski defekti spadaju u grupu tač- 
kastih (nuldimenzijskih) defekata. Osnovno energetsko nesavr- 
šenstvo realne rešetke jesu toplinske oscilacije atoma oko ravno- 
težnih položaja u čvorovima kristalne rešetke, što si možemo 
predstaviti tako da zamislimo kristal ispunjen plinom kvanta 


c 


a 
Sl. 2. Shematski prikaz kristala izgrađenog od kristalnih ravnina. a Idealni kri- 
stal, b kristal s bridnom dislokacijom, c kristal s vijčanom dislokacijom 


energije toplinske oscilacije, fononA, koji su raspoređeni u termič- 
koj ravnoteži. Energetski defekti su i pobuđena stanja atoma u 
kristalu izazvana elektromagnetskim ili korpuskularnim ozrača- 
vanjem kristala. Elektronski defekti su suvišni elektroni (tj. elek- 
troni koji ne ulaze u redovnu kemijsku vezu), šupljine (nedostatak 
elektrona, odnosno elektronima nepopunjeni energetski nivoi u 
valentnoj zoni) i ekscitoni (parovi elektron-šupljina, električno 
neutralni defekti). Atomski defekti su praznine (nepopunjeni 
čvorovi kristalne rešetke), intersticijski atomi (atomi u položajima 
između čvorova rešetke) i primjese, supstitucijske (u čvorovima 
rešetke) i intersticijske (izvan čvorova rešetke). Ako atom izbačen 
iz čvora rešetke ostaje u kristalu, ta kombinacija praznine i inter- 
sticijskog atoma naziva se Frenkelovim defektom. Ako izbačeni 
atom odlazi na površinu kristala, nastaje tzv. Schottkyjev defekt. 

Dislokacije čine grupu linearnih (jednodimenzijskih) defekata 
u kristalima; to su defekti koji narušavaju pravilno ređanje kri- 
stalnih ravnina. Najjednostavnije su bridna i vijčana dislokacija 


Tablica I 
KRISTALNI SISTEMI (SINGONIJE), BRAVAISOVE REŠETKE I KRISTALNE KLASE 
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*n je prosta os simetrije u-tog reda (n = 1, 2,3, 4, 6; 1 je asimetrija, odsustvo simetrije); n je rotoinverzna os n-tog reda (1 je centar simetrije);m je 


ravnina simetrije (m = 2); n/m je os n-tog reda okomita na ravninu simetrije. Singonije su poredane tako da simetrija raste s rednim brojem. 
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Tablica 2 
KLASIFIKACIJA KRISTALA PO TIPOVIMA KEMIJSKE VEZE 


Energija veze* 
kcal/mol 


Tip kristala Primjeri 


ionska 
(heteropolarna) 


NaCl 180 
LiF 240 


Ionski 


kovalentna 


dijamant 25170 
(homopolarna) 


SiC 283 


kovalentni 


Na 26 
Fe 94 


metalni metalna 


Ar 3 sile 


molekularni CH, ži 


s vodikovim vodikova 


vezama 


H,O (led) 12 
HF 


Tip kemijske veze 


van der Waalsove 


Strukturne jedinice Karakteristike kristala 


Tvrdi i krti, visoko talište, jaka infracrvena apsorpcija, 
mala električka vodljivost na niskim temperaturama, 
dobra ionska vodljivost na visokim temperaturama. 
Topljivi u otapalima tipa vode. Otopine i taljevine su 
ionski vodiči 


pozitivni i nega- 
tivni ioni 


Velika tvrdoća, visoko talište, niska električka vodlji- 
vost, praktički netopljivi u svim otapalima 


Tvrdi i kovki, visoko talište, metalni sjaj, visoka elek- 
trička i toplinska vodljivost, topljivi samo u tekućim 
metalima 


ioni metala 


Mekani, nisko talište, relativno velika kompresibil- 
nost, niska električka vodljivost, topljivi u organskim 
tekućinama 


atomi ili molekule 


U odnosu na molekularne kristale veća energija veze, 
više talište, pomak karakterističnih vrpci u infracrve- 
nim spektrima prema nižim frekvencijama, veće die- 
lektričke konstante; tendencija k polimerizaciji. 


atomi ili molekule 


*Energija veze u kristalaim navodi se obično za sobnu temperaturu, osim u slučaju molekularnih kristala, kod kojih se uzima energija veze za temperaturu taljenja 


(sl. 2): ako se neka kristalna ravnina prekida unutar kristala, 
njen kraj se naziva bridnom dislokacijom; u slučaju vijčane 
dislokacije ni jedna kristalna ravnina ne završava unutar kristala, 
no kristalne su ravnine samo približno paralelne i sastavljene su 
jedna s drugom tako da se u stvari kristal sastoji samo od jedne 
vijčano svinute kristalne »ravnine«, a vijčanom dislokacijom na- 
ziva se os te vijčane plohe. Pri svakom obilasku oko vijčane dislo- 
kacije vijčana ploha se spušta ili podiže za jedan razmak među 
stvarnim kristalnim ravninama. 

U grupu ravninskih (dvodimenzijskih) defekata spadaju re- 
dovi dislokacija, skupovi dislokacija u obliku mozaičnih granica 
(kojima je monokristal razbijen na više blokova malo zakrenutih 
jedan prema drugom), granice među sraslacima (kristalnim tvo- 
revinama sastavljenim od pravilno raspoređenih kristala, no opće- 
nito nejednakih po obliku i veličini) i granice među kristalnim 
zrnima nepravilnih kristalnih tvorevina. Površina kristala također 


se može smatrati defektom jer na samoj površini kristala postoji 
drugačija energetska situacija nego u njegovoj unutrašnjosti. 
Tu se ne radi samo o vanjskim površinama kristala nego i o unu« 
trašnjim površinama koje se u kristalu stvaraju u procesu defor- 
macije i destrukcije čvrstih tijela. 

Kombinacijom gore nabrojenih elementarnih defekata nastaju 
mnogobrojni tipovi složenih defekata. To su centri boje (F, V, F" 
i dr.), zatim defekti u vezi s poluvodičkim, luminescentnim i 
drugim svojstvima kristala. Npr. F-centar, koji apsorbira svjetlost 
vidljivog dijela spektra, jest elektron uhvaćen prazninom nega- 
tivnog iona; V-centar, koji apsorbira svjetlost u ultravioletnom 
području, elektronska je šupljina uhvaćena u prazninu pozitivnog 
iona; F“-centar je elektron uhvaćen od F-centra. Primjer složenog 
defekta u poluvodiču je elektron uhvaćen od supstitucijske primjese. 

Defekti nastaju u kristalu i u toku njegovog rasta i nakon 
toga, kao rezultat vanjskih utjecaja. Svako fizičko djelovanje na 


SI. 3. Ploha kristala polietilen-oksida u rastu oko vijčane dislokacije. Povećanje -— 50000X 
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kristal (toplinsko, mehaničko, električko, magnetsko, radijacijsko) 
i svako kemijsko djelovanje okolne tvari na kristal stvaraju de- 
fekte u njemu. Minimum defekata ima gotovo savršeni kristal 
na apsolutnoj nuli temperature. S povišenjem temperature on se 
najprije ispunjava fononima, zatim kidanjem valentnih veza 
nastaju elektronski defekti (slobodni elektroni, šupljine i ekscitoni), 
a izbacivanjem pojedinih atoma iz čvorova rešetke nastaju praz- 
nine i intersticijski atomi, čija koncentracija u blizini temperature 
taljenja može iznositi 1-:2% od ukupnog broja atoma. Neravno- 
mjerno zagrijavanje ili ohlađivanje i mehaničko djelovanje stvara 
u kristalu dislokacije. Ozračavanjem kristala česticama i kvantima 
dovoljno visoke energije atomi se pobuđuju, ioniziraju i izbacuju 
iz čvorova kristalne rešetke. Difuzijom se u kristal uvode primjese. 
Defekti određuju svojstva kristala i tako su nerazdvojno vezani 
s realnim kristalima da fizika čvrstog stanja zapravo predstavlja 
studij defekata u čvrstom stanju i njihova utjecaja na svojstva 
tijela u čvrstom stanju. Evo samo nekoliko primjera. Praznine 
snizuju gustoću i omogućuju difuziju mase i naboja, a to znači 
ionsku vodljivost, rekristalizaciju, kemijske reakcije i sl. Dislo- 
kacije utječu na rast kristala, snizuju gustoću i elastičnost, a povi- 
suju električni otpor kristala, koercitivnu silu feromagnetika i 
senjetoelektrika, a djeluju i na druga termodinamička, optička 
i magnetska svojstva kristala. Atomi primjesa u poluvodičima 
mijenjaju njihov otpor za nekoliko redova veličine, određuju 
tip vodljivosti (elektronska ili šupljinska), fotovodljivost i spektre 
apsorpcije, emisije i luminescencije. Površine kristala su uzrok 
nehomogene (lokalne) anizotropije niza fizičkih svojstava. 
Klasifikacija čvrstog stanja. Tipovi kemijske veze u 
čvrstom stanju. Čvrsto se stanje može klasificirati po čitavom 
nizu kriterija — u zavisnosti od toga kakva se diferencijacija čvr- 
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stih tijela želi postići. Tako npr. kriteriji simetrije razvrstavaju 
čvrsta tijela po geometrijskoj sličnosti i po njima u istu grupu 
spadaju čvrsti neon, bakar, natrijum-klorid i dijamant. No osim 
geometrijske sličnosti spomenuta čvrsta tijela imaju vrlo malo 
zajedničkog, jer razlike u svojstvima nisu uzrokovane samo struk- 
turnim faktorima. Pojedina svojstva čvrstog stanja (mehanička, 
električka i sl.) mogu poslužiti kao kriteriji klasifikacije, ali su 
sve te klasifikacije vrlo specijalizirane. Najopćenitija je klasifikacija 
čvrstog stanja po tipovima kemijske veze, jer su svojstva čvrstog 
stanja određena u prvom redu prirodom i čvrstoćom te veze. 

Sile koje povezuju atome i molekule u čvrstom stanju gotovo 
u potpunosti su elektrostatičkog porijekla. Uloga magnetskih 
interakcija neznačajna je (energija interakcije elektronskih magnet- 
skih momenata približno je 10% puta manja od energije elektro- 
statičke interakcije) i dolazi do izražaja samo kod čvrstih tijela 
koja su sastavljena od neutralnih čestica (molekularnih kristala) 
i koja imaju spontane magnetske momente, npr. kod čvrstog 
kisika. U tabl. 2 navedeno je pet grupa kristala koje se među 
sobom razlikuju raspodjelom elektrona u odgovarajućoj kemijskoj 
vezi. Tih pet grupa predstavlja granične slučajeve: mnoga čvrsta 
tijela ne mogu se uvrstiti u ovu shemu i moraju se promatrati 
kao međuslučajevi i slučajevi s više tipova kemijskih veza. 

U tonskim kristalima kemijska veza ostvaruje se elektrostatič- 
kim interakcijama među ionima koji imitiraju elektronsku kon- 
figuraciju inertnih plinova. Sferna raspodjela elektronskog na- 
boja svakog iona i kulonski karakter sila među ionima uzrokuju 
nespecificiranost, neusmjerenost ionske veze. Kristalna rešetka 
izgrađena je tako da je svaki kation okružen samo anionima, i 
obrnuto. Elektrostatičke sile privlačenja među suprotno na- 
bijenim ionima relativno su jake, što ima za posljedicu znatnu 


Tablica 3 
KLASIFIKACIJA KRISTALA PO TIPOVIMA KEMIJSKE VEZE I TIPOVIMA STRUKTURNIH JEDINICA 


Strukturne jedinice 


Kovalentna unutar molekule; van der Waalsova 
među molekulama 


Diskretni kompleksi Male molekule 


Lanci beskonačne dužine 


Kovalentna unutar lanaca; 


Tip veze Primjeri 


Jod, rompski sumpor, 
većina organskih tvari 


PdCL 


van der Waalsova među lancima SiS, 


Gigantski jednodimenzijski 

kompleksi 
Beskonačni lančani-anioni i mali 
kationi 


Kovalentna unutar slojeva; 


Kovalentna unutar lanaca; 
ionska između lanaca i kationa 


Azbest 
CsCuCl, 


Crveni fosfor 


van der Waalsova među slojevima 


Ionsko-kovalentna unutar slojeva; 
van der Waalsova među slojevima 


Gigantski dvodimenzijski kompleksi | Slojevi beskonačne površine 


CdCI, 


Kovalentno-metalna unutar slojeva; 
van der Waalsova među slojevima 


Beskonačni slojeviti anioni i mali 
kationi 


Kovalentna 


Ionsko-kovalentna 


kationa 


Gigantske mole- 
kule koje se sa- 
stoje od: 


Gigantski trodimenzijski kompleksi 
kationa ianiona 


malih kom- 
pleksnih iona 


malih molekula 


Gigantski trodimenzijski anioni i 
mali kationi 


Ionsko-kovalentna unutar slojeva; 
ionska između slojeva i kationa 


Metalna 


Ionska 


Kovalentna unutar kompleksnih iona; 
ionska među ionima 


Kovalentna unutar molekula; 
vodikova među molekulama 


Ionsko-kovalentna unutar aniona; 
ionska između velikih aniona i malih kationa 


Tinjac 
(liskun) 


Dijamant 


ZnS 


Metali 


NaCl 


NHLCI 
KNO, 


Hidrokinon 


Granit 
Zeoliti 
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tvrdoću kristala i visoke temperature taljenja. Ionski kristali su 
krti jer klizanje jedne kristalne ravnine naprama drugoj dovodi 
do takvog položaja aniona i kationa jednih prema drugima da 
prevladavaju odbojne sile, pa dolazi do kalanja. Spojevi s čisto 
ionskom vezom nisu električni vodiči jer su naboji iona fiksirani 
u prostoru. Rastaljeni i otopljeni oni su dobri ionski vodiči. Di- 
fuzija iona kroz kristalnu rešetku čini kristale vodljivima i ta vod- 
ljivost raste s temperaturom jer se povećava gibljivost iona. 

U kovalentnim kristalima atomi su povezani na račun inter- 
akcije nesparenih antiparalelnih spinova valentnih elektrona koji 
zauzimaju istu molekularnu orbitalu. Taj tip veze odlikuje se 
velikom elektronskom gustoćom i usmjerenošću. Npr. u dijamantu 
tetraedarske hibridne orbitale sp? povezuju ugljikove atome u 
trodimezijsku strukturu, tako da se kristal dijamanta može sma- 
trati jednom gigantskom molekulom. Kovalentni kristali rela- 
tivno su rijetki, a poznati su po svojoj velikoj tvrdoći (koju zadr- 
žavaju do vrlo visokih temperatura) i po svojoj netopljivosti. 

U metalima energiju veze uzrokuju vodljivi elektroni: metal 
se može zamisliti kao rešetka od pozitivnih iona uronjena u elek- 
tronski plin. Slobodni elektroni učestvuju u prenosu električnog 
naboja i topline, pa uzrokuju visoku električnu i toplinsku vodlji- 
vost. Ekvivalentnost svih tačaka u rešetki metala i izotropnost 
metalne veze razlozi su kovkosti metala. 

U molekularnim kristalima veze među atomima inertnih pli- 
nova i veze među neutralnim molekulama ostvaruju se slabim 
elektrostatičkim van der Waalsovim silama, čija je priroda u 
dipolarnoj interakciji polarnih ili međusobno polariziranih atoma 
i molekula. Slabe van der Waalsove sile čine da molekularni 
kristali nisu čvrste tvorevine i da njihova svojstva ovise više o 
molekularnoj nego o kristalnoj strukturi. 

U kristalima s vodikovim vezama dva elektronegativna atoma 
(koji ulaze u sastav jedne te iste molekule ili dviju različitih mole- 
kula) vezana su posredstvom atoma vodika kroz elektrostatičku 
interakciju dipola što ih atom vodika obrazuje s ta dva atoma. 
Ovim modelom objašnjavaju se anomalna termodinamička i dielek- 
trična svojstva kristala s vodikovim vezama u poređenju s ana- 
lognim kristalima bez tih veza. 

Kristali s nekim od navedenih graničnih slučajeva kemijske 
veze vrlo su rijetki u poređenju s kristalima u kojima dolaze me- 
đuslučajevi (miješane veze) ili u kojima se pojavljuje više tipova 
veze na različitim nivoima strukturiranja. Ako kristal ima složene 
strukturne jedinice, uvijek postoje najmanje dva tipa veze: veza 
unutar same strukturne jedinice i veza među strukturnim jedi- 
nicama. Npr. u pojedinim slojevima kristala grafita atomi su ugljika 
preko hibridnih orbitala sp? povezani kovalentnom vezom u gi- 
gantsku dvodimenzijsku molekulu, i toj kovalentnoj vezi grafit 
duguje tvrdoću i visoko talište. Slojevi su među sobom povezani 
slabim van der Waalsovim silama, tako da lako dolazi do posmika 
slojeva, a delokalizacija s-elektrona unutar slojeva uzrokuje 
znatnu električnu vodljivost; veza se može okarakterizirati kao 
dijelom kovalentna, dijelom metalna. Veze u strukturnim jedi- 
nicama s visokim koordinacijskim brojevima pretežno su ionskog 
karaktera, a veze u strukturnim jedinicama s malim koordina- 
cijskim brojevima pretežno su kovalentnog karaktera. Metali s 
koordinacijskim brojevima nižim od onih za tipične strukture 
s metalnom vezom imaju vezu koja je međuslučaj metalne i ko- 
valentne veze. 

Zbog mogućnosti kombiniranja različitih kemijskih veza, kla- 
sifikacija kristala koja bi bolje izražavala stvarnu situaciju nego 
ona u tabl. 2 ne bi trebalo da bude ograničena samo na kriterij 
kemijske veze. U tabl. 3 dana je klasifikacija kristala na temelju 
ujedinjenih kriterija tipa kemijske veze i tipa strukturnih jedinica. 
Za opisivanje nesređenih struktura nije potrebno uvoditi nove 
kriterije klasifikacije, ali se nesređenost odrazuje na svojstvima 
čvrstih tijela. 

Svojstva čvrstog stanja. Mehanička svojstva čvrstog stanja, 
koja predstavljaju reakciju čvrstih tijela na vanjske mehaničke 
utjecaje (pritisak, rastezanje, savijanje, udar itd.), određena su 
energijom veze među česticama. Različiti tipovi kemijske veze 
uzrokuju različita mehanička svojstva; metali su plastični, a ionski 
kristali krti: deformacija bakra kod sobne temperature u trenutku 
kidanja doseže desetke postotaka, a kristal NaCI razvaljuje se bez 
vidljivih deformacija. 


II 


Kad su naprezanja dovoljno mala, deformacije svih čvrstih 
tijela su elastične. Interval elastične deformacije idealnog kristala 
morao bi se protezati sve do kidanja veza među česticama. Me- 
đutim, defekti kristalne rešetke, u prvom redu dislokacije i mo- 
zaične granice, uzrokuju još prije kidanja veza plastičnu defor- 
maciju, koja je rezultat posmaka jednog dijela kristala naprama 
drugom. Ovisnost mehaničkih svojstava kristala o njegovu stanju 
omogućuje da se kontroliranim uvođenjem defekata putem obrade 
materijala (kaljenjem, legiranjem i sl.) upravlja mehaničkim svoj- 
stvima čvrstih tijela. Npr. kristali čistog željeza vrlo su mekani 
jer se dislokacije u njima mogu slobodno gibati; atomi primjese 
ugljika narušavaju simetriju kristalne rešetke i otežavaju gibanje 
dislokacija, pa je čelik mnogo tvrđi od čistog željeza. 

Poznavanje veze između deformacije i naprezanja dozvoljava 
rješavanje konkretnih, praktičnih zadataka o raspodjeli napre- 
zanja i deformacija u čvrstim tijelima različitog oblika (gredama, 
pločama i sl.). Parametri elastičnosti čvrstog tijela (Youngov modul 
i Poissonov koeficijent) određuju brzinu širenja zvuka u tom tijelu. 

Termodinamička svojstva čvrstog stanja prvenstveno su odre- 
đena karakterom gibanja čestica (atoma, molekula, iona), od kojih 
je sastavljena kristalna rešetka i gibanja vodljivih elektrona. Mala 
kolebanja čestica oko ravnotežnih položaja omogućena su poten- 
cijalnom jamom (minimumom energije) u čvorovima rešetke. 
Čvrsto tijelo može se u prvoj aproksimaciji zamisliti kao sistem 
oscilatora, i poznavanje slobodne energije za takav sistem omo- 
gućuje izračunavanje svih termodinamičkih potencijala i njihovih 
derivacija (toplinskog kapaciteta, koeficijenta termičkog širenja 
i sl), kao i opisivanje faznih prelaza prvog reda (taljenja, pre- 
kristalizacije) i drugog reda (npr. prelaza feromagnetika u para- 
magnetik). Spektar titranja kristalne rešetke sastoji se od akustič- 
nih valova, kod kojih se kristalna rešetka ponaša kao kontinuirana 
sredina, i optičkih valova, kod kojih atomi u jednoj elementarnoj 
ćeliji titraju jedan u odnosu na drugoga. Akustičnim titranjima 
određena su termička svojstva i širenje zvuka, a optička titranja 
imaju ulogu kod elektromagnetskih svojstava čvrstih tijela. 

Kvantnomehanički se titranje kristalne rešetke opisuje pomoću 
kvazičestica-fonona. Ovisnost broja fonona o temperaturi obja- 
šnjava temperaturno ponašanje toplinskog kapaciteta i koefici- 
jenta termičkog širenja čvrstih tijela: na niskim temperaturama 
te su veličine proporcionalne s trećom potencijom apsolutne 
temperature, a na visokim temperaturama teže konačnim, gra- 
ničnim vrijednostima. Linearna temperaturna ovisnost toplinskog 
kapaciteta i koeficijenta termičkog rastezanja metala u blizini ap- 
solutne nule objašnjava se utjecajem vodljivih elektrona. Fononi 
i vodljivi elektroni odgovorni su i za kinetička termička svojstva 
(toplinsku vodljivost): interakcijama među fononima i inter- 
akcijama između fonona i elektrona objašnjava se veličina i tem- 
peraturna ovisnost toplinske vodljivosti. 

Difuzija i kemijske reakcije u čvrstom stanju. Fluktuacije toplin- 
ske energije u kristalnoj rešetki mogu uzrokovati da kinetička 
energija pojedinih čestica bude veća od dubine potencijalnih 
jama tih čestica, te se one gibaju od jednih ravnotežnih položaja 
k drugima. U idealnom kristalu sastavljenom od samo jednog 
kemijskog elementa takvo gibanje naziva se samodifuzijom, inače 
difuzijom. Ako u nekom sistemu postoji diskontinuitet ili gra- 
dijent kemijske koncentracije, procesom difuzije koncentracija 
se izjednačava. Za razliku od idealnog kristala u kojem je proces 
difuzije moguć samo tako da atomi istovremeno (u parovima ili 
ciklički) izmjenjuju mjesta, u realnim kristalima mehanizam di- 
fuzije bitno ovisi o defektima kristalne rešetke. Najjednostavniji 
je mehanizam difuzije u kojem izmjenjuju mjesta atomi i praznine. 
Dislokacije, mozaična struktura, naprezanja i deformacije kristalne 
rešetke bitno utječu na brzinu difuzije. Atomi ili ioni primjesa 
difundiraju u kristalima ili između čvorova kristalne rešetke, 
naročito ako su ionski radijusi primjesa mnogo manji, ili meha- 
nizmom izmjene mjesta s atomima i prazninama rešetke. Dok se 
energija aktivacije za difuzijski proces u idealnom kristalu u 
cijelosti troši za deformaciju kristalne rešetke, u kristalu u kojem 
postoje praznine ta se energija raspada na dva dijela: energiju 
stvaranja praznine i energiju potrebnu za savladavanje potenci- 
jalne barijere između difundirajućeg atoma i praznine. Npr. u 
sistemu Ag-Zn energija stvaranja praznine iznosi 40% pune 
energije aktivacije; energija aktivacije za samodifuziju između 
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čvorova rešetke bakra iznosi 250 kcal/mol, a za mehanizam s 
prazninama svega 64 kcal/mol. Osobito je mala energija aktiva- 
cije za površinsku difuziju i difuziju po površini zrna u metalima. 

Općenito se procesom difuzije uspostavlja ravnotežna raspo- 
djela koncentracija u nekom sistemu. Ako na sistem djeluju vanj- 
ske sile, tj. ako postoji gradijent temperature, električnog poten- 
cijala i sl., difuzijom se uspostavlja gradijent koncentracija i može 
se pojaviti rezultantni transport mase i naboja u sistemu. Kemijske 
reakcije u čvrstom stanju mogu nastupiti u određenim slučajevima 
kada su dvije čvrste tvari u praškastom obliku zajedno podvrgnute 
pritisku na određenoj temperaturi. Reakcije tog tipa mogu na- 
stupiti i između dva kristala: prva reakcija nastupa na tačkama 
neposrednog dodira, a daljnje napredovanje reakcije ovisi o mo- 
gućnostima difuzije reagirajućih faza jedne u drugoj i kroz sloj 
produkta reakcije koji raste između reagirajućih faza. 

Električna, magnetska i optička svojstva čvrstog stanja. U svim 
čvrstim tijelima nastaje polarizacija atoma (iona, molekula), što 
se karakterizira dielektričnom konstantom; ali samo u dielektri- 
cima, zbog odsustva vodljivih elektrona, mogu trajno postojati 
električna polja. Što su za neko čvrsto tijelo manji dielektrični 
gubici to je ono bliže stanju dielektrika. Relativna dielektrična 
konstanta ionskih kristala iznosi 4:+15, a u slučaju spontane 
polarizacije senjetoelektrika može doseći desetke hiljada. 

Električna vodljivost u čvrstom stanju može biti ionska i 
elektronska. Kad je vodljivost ionska, električni naboj se pod 
utjecajem vanjskog električnog polja prenosi slobodnim ionima 
koji nastaju termičkim narušavanjem ionske kristalne rešetke 
(vlastita ionska vodljivost) ili termičkim oslobađanjem iona pri- 
mjesa (primjesna ionska vodljivost). Vlastita ionska vodljivost 
prevladava na višim temperaturama; u blizini tališta ona doseže 
10-2++10-! S/mioštro pada s opadanjem temperature. Prolaz elektri- 
čne struje kroz ionski vodljivo čvrsto tijelo praćen je elektrolitičkim 
razlaganjem; karakter vodljivosti određuje se po produktima tog 
razlaganja. S obzirom na elektronsku vodljivost čvrsta tijela se 
dijele na izolatore (dielektrike), poluvodiče i vodiče; na sobnoj 
temperaturi vodljivost tipičnih vodiča, metala, reda je veličine 
10% S/m, vodljivost tipičnih poluvodiča pokriva široki interval 
od 10-4 do 105 S/m a vodljivost izolatora manja je od 10-7 S/m. 
Pojam izolatora uglavnom se poklapa s pojmom dielektrika, ali je 
pojam dielektrika nešto širi, jer se i čvrsta tijela koja imaju raz- 
mjerno visoku elektronsku vodljivost ponašaju u elektromagnet- 
skim poljima vrlo visokih frekvencija kao dielektrici. Vodiči 
imaju negativni temperaturni koeficijent vodljivosti jer termička 
gibanja atoma u rešetki ometaju gibanje vodljivih elektrona, a 
poluvodiči u određenom temperaturnom intervalu imaju pozi 
tivan temperaturni koeficijent vodljivosti jer koncentracija slo- 
bodnih elektrona raste s temperaturom i u određenom intervalu 
temperatura to djelovanje prevladava nad termičkim ometanjem 
vodljivosti. Dok je vlastita vodljivost poluvodiča uslovljena jed- 
nakim brojem elektrona i šupljina, primjese u poluvodičima 
mogu dati pretežno elektronsku (n-tip) ili pretežno šupljinsku 
vodljivost (p-tip); npr. u germanijumu primjese arsena uzrokuju 
elektronsku vodljivost, a primjese galijuma šupljinsku vodljivost. 
Stvaranje vezanih elektronskih parova na dovoljno niskim tem- 
peraturama uzrokuje pojavu supravodljivosti nekih metala i 
legura (nestajanje električnog otpora stalnoj struji). 'Termoelek- 
trične pojave (termoelektromotorna sila, Peltierov efekt) poslje- 
dica su učestvovanja elektrona u prenosu topline. 

Dijamagnetizam je opće magnetsko stanje tvari, ali kad po- 
stoje vlastiti magnetski momenti (elektronski, nuklearni), nad- 
vladava paramagnetizam. Pri snižavanju temperature svi para- 
magnetici, osim metala i poluvodiča kojima je paramagnetizam 
uslovljen vodljivim elektronima, prelaze ili u stanje feromagne- 
tika ili u stanje antiferomagnetika sa sređenim rasporedom vla- 
stitih magnetskih momenata. 

Apsorpcija elektromagnetskog zračenja u dielektricima i po- 
luvodičima, koja nema za posljedicu stvaranje vodljivih elektrona, 
može se tumačiti kao uzbuđivanje ekscitona, a generiranje vo- 
dljivih elektrona uzrokuje fotovodljivost. Rezonantna apsorpcija 
svjetlosne energije u dielektricima u vezi je s pobuđivanjem optičkih 
titranja rešetke. Vodljivi elektroni u metalima i poluvodičima 
diktiraju njihova optička svojstva jer određuju koeficijent reflek- 
sije i dubinu prodiranja elektromagnetskih valova. 


ČVRSTO STANJE 


Teorija čvrstog stanja. Mikroskopska teorija čvrstog stanja 
predstavlja primjenu kvantne mehanike na čvrsto stanje. Njeni 
rezultati uspješno tumače kvalitativne razlike među različitim 
čvrstim tijelima, a u mnogim slučajevima omogućuju i kvanti- 
tativni pristup svojstvima tih tijela. Budući da čvrsto stanje pred- 
stavlja sistem od velikog broja atoma, egzaktna rješenja su vrlo 
otežana i teorija čvrstog stanja služi se nizom aproksimacija. 
Tako se pretpostavlja da se ponašanje jezgara i elektrona može 
opisivati nezavisno. Razmatrajući gibanja jezgara može se uzeti 
da su elektroni u svakom momentu u stacionarnim stanjima. 
Njihovo gibanje oko jezgara ne uzima se u obzir, nego se atomi 
tretiraju kao cjelina. Ovakav je pristup opravdan za objašnje- 
nje nekih mehaničkih i termodinamičkih svojstava koja potječu 
od međusobnog elastičnog vezivanja atoma. Razmatraju li se 
elektronska stanja, uzima se da atomske jezgre miruju. Ova je 
pretpostavka u znatnoj mjeri opravdana jer se pod normalnim 
okolnostima elektroni gibaju znatno brže nego jezgre koje su 
mnogo teže od elektrona. Na osnovu činjenice da bitnu ulogu u 
svojstvima čvrstog stanja igraju valentni elektroni, promatraju se 
samo ti elektroni, a utjecaj elektrona u dubljim elektronskim 
ljuskama uzima se u obzir kroz njihov doprinos električnom polju 
oko jezgara, Pretpostavlja se da u prvoj aproksimaciji svaki va- 
lentni elektron može biti opisan vlastitom valnom funkcijom. 
Razvile su se dvije metode u opisivanju interakcije valentnih 
elektrona: atomska aproksimacija i aproksimacija slobodnim 
elektronima. 

U atomskoj aproksimaciji čvrsto tijelo se promatra kao agre- 
gat atoma koji su dovedeni na male udaljenosti jedni od drugih, 
ali su zadržali svoju punu individualnost. Valentni elektroni su 
u toj aproksimaciji vezani uz određene jezgre, pa prema tome 
ona u osnovi opisuje stanje dielektrika, kao što su ionski kristali, 
ali i sva druga čvrsta tijela koja u nepobuđenom stanju nemaju 
vodljivih elektrona. Budući da se pretpostavlja gibanje valentnih 
elektrona po identičnim orbitama, njihovi energetski spektri 
se podudaraju. Model kojim se koristi atomska aproksimacija 
omogućava da se na osnovu poznatih elektrostatičkih sila među 
ionima u rešetki izračunaju energija veze ionskih kristala, meha- 
nička i termodinamička svojstva i difuzija u ionskoj rešetki. Na 
osnovu ovog modela dobro se opisuju i pobuđena stanja atoma 
u izolatoru. Izolator može apsorbirati svjetlost određene valne 
duljine a da pri tom ne postane fotovodljiv. No elektromagnetsko 
zračenje dovoljno velike energije (svakako konačne) oslobađa elek- 
trone iz njihovih atomskih ili molekularnih orbitala na isti način 
kao pri ionizaciji atoma ili molekula. Tako se objašnjava fotovod- 
ljivost. 

Izolator u čvrstom stanju može u kristalnoj rešetki sadržavati 
primjese stranih atoma ili neke druge defekte. Elektroni koji se 
nalaze uz defekte nisu vezani istim silama kao elektroni koji se 
nalaze uz regularne atome. Oni imaju drukčija uzbuđena stanja 
i drukčije ionizacijske potencijale. Ako su ti ionizacijski potenci- 
jali niži nego ionizacijski potencijali elektrona u čistoj tvari, fo- 
tovodljivost supstancije koja sadrži primjese određena je u prvom 
redu prisutnim primjesama. Većina fotovodljivih čvrstih tvari 
koje se praktički upotrebljavaju ovog su tipa. Ako je već termička 
energija dovoljna za oslobođanje elektrona primjesa, tvar se vlada 
kao poluvodič s primjesnom vodljivošću. Vladanje poluvodiča 
s vlastitom vodljivošću također se tumači na taj način: termičke 
fluktuacije na sobnoj temperaturi uzrokuju ionizaciju regularnih 
atoma rešetke. 

U aproksimaciji slobodnim elektronima polazi se od pretpo- 
stavke da valentni elektroni u čvrstom stanju nisu lokalizirani 
uz pojedine atome, nego se gibaju po čitavom makroskopskom 
volumenu. Njihovo gibanje kroz periodički potencijal kristalne 
rešetke u stvari se sastoji od uzastopnih prolazaka kroz potenci- 
jalne barijere, pa ih za razliku od slobodnih elektrona u vakuumu 
treba karakterizirati efektivnom masom različitom od stvarne 
mase. Moguće energije tih elektrona sačinjavaju kvazikontinu- 
irane oblasti, tzv. energetske zone, koje se sastoje od velikog 
broja vrlo blizu raspoređenih energetskih nivoa. Energetske zone 
vuku porijeklo od diskretnih nivoa individualnih atoma: kad se 
atomi približuju na rastojanja čvorova u kristalnoj rešetki, inter- 
akcije među atomima uzrokuju pomak i cijepanje energetskih 
nivoa elektrona, a također i njihovo širenje u zone, jer u kri- 
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stalnoj rešetki s N jednakih i jednako raspoređenih atoma ener- 
getski nivoi su N puta degenerirani. Zonama su obuhvaćena 
moguća energetska stanja elektrona; širina zona iznosi 1:+10 eV. 
Iznos energije u svakom stanju određen je svojstvima kristala: 
simetrijom rešetke, veličinom međuatomskih razmaka i prostornim 
rasporedom potencijala u elementarnoj ćeliji. Moguća stanja čine 
tzv. dozvoljene zone, a energetski intervali među njima nazivaju 
se zabranjenim zonama. Raspored elektrona po nivoima u zonama 
određen je Fermi-Diracovom statistikom; u nepobuđenom stanju“ 
(na apsolutnoj nuli temperature) elektroni popunjavaju sve nivoe 
niže od Fermijevog nivoa. Potpuno pune i potpuno prazne. zone 
ne mogu sudjelovati u vodljivosti, nego se vanjskim poljem mogu 
ubrzavati samo elektroni iz djelomično ispunjenih zona, Ispu- 
njene zone nazivaju se još i valentnim zonama, a prva prižna 
zona iznad valentnih zona naziva se vodljivom zonom. 

Zonska teorija čvrstog stanja daje zadovoljavajuća objašnjenja 
za široki raspon vodljivosti čvrstih tijela (od 10% S/m za metale 
do 10-17 S/m za dobre izolatore), fotovodljivost, utjecaj primjesa 
na veličinu i tip vodljivosti poluvodiča, mehanička, optička i 
djelomično toplinska i magnetska svojstva čvrstih tijela. Tijela 
koja imaju Fermijev nivo u dozvoljenoj zoni vodiči su jer je kod 
njih najviša zona uvijek samo djelomično ispunjena (sl. 4a), 
tj. ta tijela uvijek imaju vodljive elektrone; tijela kojima Fermijev 
nivo pada u zabranjenu zonu ili su izolatori ili poluvodiči (sl. 4 b). 


| Vodijiva 
zona 
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Sl. 4. Raspodjela elektrona po energetskim nivoima metala (a) i nemetala (b) na 

apsolutnoj nuli temperature, i poluvodiča s primjesama (c) na temperaturi ter- 

mičke ionizacije za vlastite i primjesne atome; F Fermijev nivo, D donorski nivo 
A akceptorski nivo; šrafirano su označeni popunjeni nivoi u nekoj zoni 


Izolatori i poluvodiči na apsolutnoj nuli temperature imaju pot- 
puno ispunjenu najvišu valentnu zonu i potpuno praznu vodljivu 
zonu. Termička gibanja prebacuju dio elektrona iz valentne u 
vodljivu zonu; ti elektroni u vodljivoj zoni uzrokuju vodljivost, 
ali sada i valentna zona nije potpuno ispunjena pa i ona sudjeluje 
u vodljivosti. Sudjelovanje elektrona preostalih u valentnoj zoni 
u vodljivosti može se formalno opisati pomoću šupljina koje pre- 
ostaju iza elektrona prebačenih u vodljivu zonu. Šupljinama treba 
pripisati naboj po iznosu jednak naboju elektrona, ali protivnog 
predznaka, tj. pozitivni elementarni naboj. Ako širina zabranjene 
zone između valentne i vodljive zone iznosi nekoliko elektron- 
-volta, koncentracija elektrona u vodljivoj zoni je malena za sve 
realne temperature: to je slučaj izolatora. Ako je širina zabranjene 
zone == 1 eV, vodljivost je znatna već na sobnoj temperaturi: 
to je slučaj poluvodiča. 

Defekti kristalne rešetke uzrokuju pojavu lokalnih energetskih 
nivoa u zabranjenoj zoni. Ako se pri neutralnom stanju defekta 
na njegovom lokalnom nivou nalazi elektron, nivo se naziva do- 
nornim, u protivnom slučaju akceptornim. Uslijed termičkih 
gibanja donorni nivoi mogu davati elektrone u vodljivu zonu, 
a akceptorni nivoi primati elektrone iz valentne zone (sl. 4 c). 
Zato donorne primjese u poluvodičima uzrokuju elektronsku 
vodljivost, a akceptorne primjese šupljinsku vodljivost. "Time se 
primjesna vodljivost razlikuje od vlastite vodljivosti, u kojoj 
sudjeluje uvijek isti broj elektrona i šupljina. 
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Zonska teorija čvrstog tijela izgrađena je na pretpostavci 
gibanja u strogo periodskom potencijalu kristalne rešetke, dakle 
na pretpostavci dalekog poretka u rasporedu atoma. To se protivi 
činjenici da metali i neki poluvodiči pri taljenju tek neznatno 
mijenjaju vodljivost, kao i činjenici da postoji čitav niz amorfnih 
i tekućih poluvodiča. Može se dakle pretpostaviti da je struktura 
energetskog spektra određena bliskim, a ne dalekim poretkom 
atoma. 

Osnovno stanje izolatora može se jednako dobro opisati apro- 
ksimacijom slobodnim elektronima kao i atomskom aproksima- 
cijom; za osnovno stanje metala, pak, vrijedi samo prva aproksi- 
macija. Aproksimacija slobodnim elektronima, dakle, općenito 
je upotrebljiva, ali se za izolatore ipak upotrebljava i atomska 
aproksimacija jer omogućuje bolju interpretaciju uzbuđenih stanja. 
U toj aproksimaciji elektroni mogu u uzbuđenim stanjima biti 
još uvijek vezani za određene atome ili molekule, pa je tvar ne- 
vodljiva i pored uzbuđenog stanja elektrona. U aproksimaciji 
slobodnim elektronima elektroni u uzbuđenom stanju čine tvar 
vodljivom bez obzira na to kakva su njena svojstva u osnovnom 
stanju. Tako, npr., samo atomska aproksimacija dobro opisuje 
nevodljiva uzbuđena stanja opažena u alkalnim halogenidima. 

Obje spomenute aproksimacije daju vrlo korisne kvalitativne 
slike vladanja elektrona u čvrstim tvarima i objašnjavaju neke 
eksperimentalne činjenice koje su bile neobjašnjive dok nije bila 
poznata kvantna mehanika. Obje se aproksimacije služe pretpo- 
stavkama koje nisu uvijek opravdane, pa zatajuju u kompletnijem 
objašnjenju pojava. Tako se npr. supravodljivost metala na ni- 
skim temperaturama ne može objasniti ni aproksimacijom slobod- 
nim elektronima, jer ta pojava potječe upravo od kolektivnog 
stanja čitavog elektronskog sistema. Egzaktnija kvantnomehani- 
čka rješenja dosad je pošlo za rukom postići samo u malom broju 
slučajeva. 


Razvoj nauke o čvrstom stanju. Ispitivanje makroskopskih svojstava 
prirodnih kristala, u prvom redu njihove simetrije i anizotropije njihovih me- 
haničkih i optičkih svojstava, predstavlja početak nauke o čvrstom stanju. Formu- 
lirani su osnovni zakoni kristalografije (1669 zakon stalnosti kristalnih kutova, 
1784 zakon racionalnih parametara), a zatim je (1830) izvršena i klasifikacija 
u 32 kristalne klase. Uporedo s time u XIX st. razvija se teorija koja pretpostavlja 
da je makrosimetrija kristala posljedica pravilnog rasporeda atoma i molekula, 
što rezultira u Bravaisovim rešetkama i Fedorovljevim prostornim grupama 
simetrije, Teorija kristalne rešetke od 1912 nalazi potvrdu u rendgenskim ispi- 
tivanjima strukture čvrstih tijela, a u novije vrijeme i u elektronskoj i neutronskoj 
difrakciji. 

S teorijom metala i teorijom ionskih kristala na početku našeg stoljeća 
javlja se elektronska teorija čvrstog stanja. Titranjima kristalne rešetke tumače 
se toplinska i optička svojstva čvrstih tijela. Nakon 1925 primjena kvantne 
mehanike omogućuje da se ne samo protumače svojstva idealnih kristala nego da 
teorija stvaralački prati razvoj fizike defektnog čvrstog stanja. Ova vrlo plodna 
faza razvoja nauke o čvrstom stanju ima danas svoju kulminaciju u fizici polu- 
vodiča. 

Fizika čvrstog stanja obuhvaća danas svojim ispitivanjima čitav niz svoj- 
stava čvrstog stanja: kristalne strukture, elastična i plastična svojstva, koheziju, 
transport elektrona (električnu i toplinsku vodljivost, supravodljivost, galvano- 
magnetske efekte, termoelektricitet, termionsku emisiju), transport iona (ionsku 
vodljivost, kemijsku i radioaktivnu difuziju), specifičnu toplinu, magnetska 
svojstva, dielektrična svojstva, feroelektrična svojstva, optička svojstva (uklju- 
čujući fotovodljivost i luminescenciju), Područje ispitivanja prošireno je od 
klasičnih čvrstih tijela — anorganskih kristala — na polimere, organske polu- 
vodiče i amorfna čvrsta tijela općenito. Razvijene su posebne metode uzgajanja 
vrlo čistih monokristala i metode kontroliranog uvođenja defekata (uključujući 
i nuklearno zračenje). Razvijene su i nove metode u ispitivanju čvrstog stanja; 
npr. struktura čvrstih tijela ispituje se ne samo difrakcijom rendgenskih zraka, 
elektrona i neutrona nego također magnetskom rezonancijom (elektronskom i 
nuklearnom), ciklotronskom rezonancijom, kvadrupolnom rezonancijom i Mi6ss- 
bauerovim efektom, i ove metode omogućuju upoznavanje ne samo statičke 
prostorne, elektronske i magnetske strukture nego i dinamike kristalne rešetke, 
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DALEKOVODI, električni nadzemni vodovi (slobodni vodovi, 
zračni vodovi) jake struje visokog i najvišeg napona koji služe 
za prenos (transport) električne energije bilo s velikim snagama, 
bilo na srednje i velike udaljenosti, bilo oboje. Danas se električna 
energija pretežno proizvodi u blizini nalazišta prirodnih izvora 
energije (fosilnih goriva, vodotoka), odakle se pomoću daleko- 
voda prenosi do potrošačkih centara, koji mogu biti i na stotine 
kilometara udaljeni. Za prenos električne energije dalekovodi 
treba da prenose ponekad i velike električne snage, što zahtijeva, 
naročito kad su daljine prenosa velike, upotrebu visokih napona, 
danas i do 700 000 volta. Zbog opasnosti što je visoki napon pred- 
stavlja za okolinu, vodiči kroz koje teče električna struja moraju 
biti podignuti visoko iznad zemlje. 

Dalekovodi se danas rijetko primjenjuju pojedinačno, redovito 
je veći broj dalekovoda na nekom području spojen. Spajanje 
se vrši najčešće u transformatorskim stanicama, gdje se elek- 
trična energija radi prenosa na daljinu transformira na viši napon, 
a u potrošačkom centru natrag na niži. Svi među sobom povezani 
vodovi istog napona zajedno s pripadnim transformatorskim 
stanicama čine mrežu dotičnog napona na tom području. Takva 
električna mreža može prekrivati čitavu državu, a može biti 
povezana i s mrežama susjednih država. Mreže različitih napona 
na nekom području, zajedno s izvorima električne energije i 
potrošačima, čine elektroenergetski sistem tog područja. Daleko- 
vodi igraju u mrežama i elektroenergetskim sistemima značajnu 
ulogu, naročito u prenosu električne energije. 

Dalekovodi se sastoje od nekoliko vodiča koji služe za vođenje 
električne struje, od zzolatora koji sprečavaju da struja teče između 


zatezni 


nosivi stup 


SI. 1. Glavni dijelovi dalekovoda 


vodiča ili kroz stupove u zemlju, od stupova koji su predviđeni za 
nošenje i zatezanje vodiča, od zaštitnih užeta koja štite dalekovod 
pred udarcem munje i od različitih dodatnih dijelova koje nazivamo 
priborom dalekovoda (sl. 1). 


VODIČI I ZAŠTITNA UŽETA 

Vodiči predstavljaju aktivni i najvažniji dio dalekovoda; oni 
služe za vođenje električne struje. 

Zaštitna užeta imaju na dalekovodima dvojaku ulogu. U prvom 
redu služe za zaštitu od atmosferskih prenapona koji nastaju 
pri udarcu munje. Za dalekovod je najneugodniji direktni udarac 
munje u vodič, što dovodi do tako visokih prenapona da to prak- 
tički nijedna izolacija dalekovoda ne može izdržati. Zbog toga 
se zaštitna užeta postavljaju kao gromobrani iznad vodiča i uzemlju- 


ju se, da bi preuzela na sebe direktni udarac munje. I udarac 
munje u stup je neugodan jer zbog otpora uzemljenja stup poprima 
visok električni potencijal, pa može doći do povratnog preskoka 
od stupa na vodič. Zaštitna užeta i ovdje pomažu jer ukupnu 
struju munje podijele na veći broj stupova. Konačno, kad munja 
udari u okolinu voda, zaštitna užeta smanjuju inducirane prenapone 
u vodičima. 

Zaštitna užeta imaju korisnu ulogu i kad nastane kratki spoj 
između vodiča i zemlje, jer preuzimaju na sebe dio struje koji 


Vodovi sa zaštitnim užetom 


Vod bez zaštitnog 
užeta 


jednostruki dvostruki 


— 


VOLT 


Sl. 2. Raspored vodiča 


bi inače tekao kroz zemlju. Time se smanjuju na površini tla u 
okolini stupova opasni naponi koji nastaju pri takvim kvarovima 
(napon dodira i napon koraka), a isto tako se smanjuju i inducirani 
naponi u bliskim telefonskim i telegrafskim vodovima. 

Vodiči su ovješeni na stupove pomoću izolatora, zaštitna užeta, 
pak, izravno su učvršćena na njih. Vodiči i zaštitna užeta pod- 
jednako su zategnuti; zbog svoje težine oni se provjese. Budući 
da vodiči stoje pod visokim naponom prema zemlji, oni moraju 
radi sigurnosti biti dovoljno podignuti pomoću stupova, kako 
bi se nalazili izvan dohvata ljudi i vozila. 

Raspored vodiča i zaštitnih užeta na stupovima može biti 
različit; on zavisi od konstrukcije stupa i od toga da li se na istim 
stupovima vode jedan ili dva trofazna voda (jedna ili dvije trojke). 
SI. 2 daje nekoliko primjera rasporeda vodiča. 

Da vodiči budu dovoljno zaštićeni od direktnog udarca munje, 
treba da se nalaze unutar zaštitne zone od 30“ koju stvaraju zaštitna 
užeta (sl. 3). Ako se s jednim zaštitnim užetom ne može postići 
dovoljno široka zaštitna zona, upotrebljavaju se dva ili iznimno čak 
tri zaštitna užeta. 


Dimenzioniranje vodiča vrši se u električkom i mehaničkom 
pogledu. U električkom pogledu dimenzioniraju se vodiči s obzi- 
rom na struju koja u njima teče i s obzirom na njihov napon. 
Gubici u otporu vodiča moraju naime ostati u granicama ekono- 
mičnosti, zagrijavanje vodiča ne smije prekoračiti dozvoljenu 
granicu, a jakost električnog polja oko vodiča ne smije biti preve- 
lika. Osim toga treba prilikom proračuna vodiča voditi računa 
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ms zomno usa žedna aja Izvedba vodiča. Osnovni oblik vodiča je okrugla žica koja 

/ A / e ah se dobiva izvlačenjem. Vodiči se obično izrađuju od većeg broja. 
d Ma ( S Kul žica sukanih u uže. Žice komogenih vodiča sve su od istog materi- 
Ta" \ / i / \ jala. Vodič od jedne žice se upotrebljava samo za male presjeke 
| \ / \ (do 16 mm?), a što je veći ukupni presjek vodiča to se uže suče 
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SI. 3. Zaštitna zona kod jednog odnosno dva zaštitna užeta 


i o prilikama prenosa električne energije u cjelini, i njima prila- 
goditi otpor voda. (O tome v. više u poglavlju Izbor napona i 
presjeka vodiča u ovom članku.) Mehaničko dimenzioniranje vodiča 
vrši se radi usklađivanja mehaničkog naprezanja vodiča i njegova 
provjesa, tj. njegove visine iznad tla. Zaštitna užeta ne treba 
električno dimenzionirati s obzirom na napon (jer su ona uzemljena) 
niti su važne prilike prenosa, već je jedino važno da struja u njima 
ne prekorači dozvoljenu granicu; u pogledu mehaničkog dimen- 
zioniranja vrijedi za njih isto što i za vodiče. 

Materijal za vodiče. Vodiči se izrađuju od metala koji dobro 
vode električnu struju a imaju i zadovoljavajuću mehaničku čvrsto- 
ću, jer vodovi nose sami sebe i eventualni dodatni teret. Žice 
vodiča moraju biti i dovoljno elastične i savitljive, kako im se 
zbog njihanja ne bi materijal zamorio i kako ne bi zbog toga 
došlo do njihova prekida. Na dalekovodima su vodiči neizolirani 
i goli, zbog čega moraju biti i kemijski otporni protiv korozije 
koja može nastupiti zbog utjecaja atmosfere. U prvom redu 
dolaze u obzir čisti metali, od kojih se u praksi upotrebljavaju 
čisti elektrolitski bakar (E-Cu) i aluminij (E-Al). (V. Aluminijum 
i Bakar). Bakar (E-Cu) ima veliku specifičnu vodljivost i u tvrdo 
vučenom stanju njegova mehanička čvrstoća zadovoljava (tabl. 
1), ali zbog visoke cijene, zbog toga što je to deficitaran materijal, 
bakar se za vodiče dalekovoda upotrebljava danas samo iznimno. 
Aluminij slabije vodi električnu struju nego bakar, ali je jefti- 
niji i znatno lakši, pa je na ovom području gotovo potpuno istisnuo 
bakar. Zbog njegove premale mehaničke čvrstoće rijetko se za 
vodiče upotrebljava aluminij sam ili čist, nego se vodičima od 
aluminija mora upotrebom aluminijskih legura ili kombiniranjem 
čistog aluminija s čelikom povećati mehanička čvrstoća. 

Da bi se poboljšala mehanička svojstva materijala za vodiče, 
mogu se upotrijebiti i legure, iako se time smanjuje električna 
vodljivost. Od legura na bazi bakra razne se vrste bronze upo- 
trebljavaju na dalekovodima s bakrenim vodičima tamo gdje je 
potrebna velika čvrstoća (danas rijetko). Od legura na bazi alumi- 
nija najznačajniji je aldrej (E-AlMgSi), od kojega su u nekim 
zemljama (npr. Švicarskoj) izvedeni čitavi dalekovodi. U nas se 


Tablica 1 
OSNOVNA SVOJSTVA MATERIJALA ZA VODIČE 
Elektr. Specif. Vlačna 
Materijal vodljivost masa čvrstoća 
Sm/mm? kg/dm? kp/mm? 
g bakar 56 8,9 40 
Metu aluminij 34,8 2.7 17:18 
bronza 48-18 8,65-:+8,9 50«:-70 
Legure aldrej 30 27. 0 
čelik (pocinčani) 7 7,8 40-150 
bakar-čelik (40%) 8,25 | 60---108 
Kombinirani alučel (6 : 1) 3,45 17/120 
vodiči aldrej-čelik (6 : 1) 3,45 | 30/120 


spomenute legure ne upotrebljavaju. Među legure ide i čelik, 
koji se upotrebljava zbog svoje velike mehaničke čvrstoće, ali 
mora biti pocinčan da se spriječi korozija. Čelik slabo vodi električnu 
struju, pa dolazi u obzir za zaštitna užeta, a za vodiče sasvim iz- 
nimno, npr. kod velikih raspona. Ipak se mnogo upotrebljava u 
kombinaciji s dobro vodljivim materijalima, prvenstveno s alu- 
minijem. Čistoća materijala i legura koje se primjenjuju za izradu 
vodiča propisani su standardima pojedinih zemalja. Osnovni po- 
daci materijala za vodiče i zaštitnu užad skupljeni su u tablici 1. 


od većeg broja žica, da bi se dobila potrebna gipkost. Različne 
izvedbe homogenih vodiča prikazane su na sl. 4. Uže od tri žice 
rijetko se upotrebljava. Normalna izvedba použenog vodiča ima 
srednju žicu i oko nje sukane slojeve, od kojih je svaki sukan u 
drugom smislu. Prvi sloj ima 6 žica, a svaki daljnji po 6 više. Tako 


50 Če 
7x3 


16 Cu 42 Cu 
1x5 3x4,2 


120 A1 
19x 2,8 


240 Cu 
37x2,8 


SI. 4. Izvedbe homogenih vodiča 


se dobija uže sa 7, 19, 37 i više žica. Promjer pojedinih žica ima 
standardiziranu vrijednost, npr. 2,8 mm. Presjek vodiča koji je 
usukan od npr. 37 takvih žica iznosit će 243 mm?. To je stvarni 
presjek vodiča s kojim treba računati. Ali za označavanje radije 
se upotrebljava tzv. nazivni presjek, koji u ovom primjeru iznosi 
240 mm?, a to je u stvari zaokružena vrijednost stvarnog presjeka. 
Nazivni presjeci i najveća trajno dopuštena struja za različite 
presjeke i materijale vodiča prikazani su u tablici 2. 


Tablica 2 
TRAJNO DOPUŠTENA STRUJA U HOMOGENIM VODIČIMA * 


Trajna struja, A 


Nazivni presjek 


* Izmjenična struja 50 Hz koja neće zagrijati vodič više nego 40 *C iznad 
temperature okoline 


Da se poveća mehanička čvrstoća vodiča a ne smanji time elek- 
trična vodljivost, mogu se kombinirati dva različita materijala, 
od kojih jedan (bakar, aluminij, aldrej) prvenstveno služi za 
vođenje struje, a drugi (čelik) preuzima mehanička naprezanja, 
"To su tzv. kombinirani vodiči (sl. 5). Ponekad se dva materijala 


525/68 Ač 


Copper- 50/8 Ać 240/40 Ač 360/57 Ač 

weld 410. 1x 32 Če 7x 27 Če 19 x 1,96 Če 7 x 3,52 Če 
0,46" 6x32AL. 26x<34A1.. 26 x 42 A1 54 x 3,52 A1 
(USA) (Njemačka) (Njemačka) (Italija) (Švedska) 


SI. 5. Izvedbe kombiniranih vodiča 
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kombiniraju unutar same žice, npr. žice se prave od čelika oblo- 
ženog bakrom (vodiči »copperweld«). Takvi se vodiči upotrebljavaju 
u Americi, a mogu se kombinirati i u užeta. Druga je mogućnost 
da se uže suče od žica od različitog materijala. Najpoznatija takva 
kombinacija je vodič od aluminija i čelika (tzv. alučel); to je uže 
koje ima čeličnu jezgru i oko nje aluminijski plašt. Da se dobije 
željeni omjer aluminija i čelika, žice općenito nemaju isti promjer. 


Tablica 3 
TRAJNO DOPUŠTENA STRUJA U VODIČIMA OD ALUČELA 


Nazivni presjek Trajna struja Nazivni presjek Trajna struja 


mm? A mm? A 
16/2,5 90 210/36 490 
25/4 125 240/40 530 
35/6 145 300/50 615 
50/8 170 125/29 355 
70/12 235 170/40 440 
95/15 290 210/50 505 

120/21 345 310/100 630 

150/25 400 340/110 680 

185/32 455 — —_ 


Dimenzija kombiniranog vodiča se obično navodi tako da se naj- 
prije daje nazivni presjek plašta, a zatim nazivni presjek jezgre 
(npr. 240/40 mm?). Kombinirani vodiči od aldreja i čelika se također 
upotrebljavaju, ali rijetko. Podaci za vodiče od alučela prikazani su 
u tablici 3. 

Da bi se udovoljilo posebnim zahtjevima, upotrebljavaju se i 
specijalne izvedbe vodiča. Ovdje su navedene samo neke od njih. 
Antivibraciono uže (sl. 6 a) ima svrhu da se smanje štetne vibracije 
vodiča koje nastaju uslijed trajnog vjetra srednje jakosti a dovode 
do umora materijala i prekida vodiča. Izvedba je slična alučelu, 
samo što je ostavljen zračni razmak između čelične jezgre i alu- 
minijskog plašta. Pri montaži se posebno zateže jezgra a posebno 
plašt, pa uslijed nejednake frekvencije vibracija dolazi do prigušenja. 
Zbog složenosti proizvodnje, montaže i uzdržavanja, antivibraciona 
užeta se nisu afirmirala. Šuplji vodiči izvode se sa svrhom da se 
Uz isti presjek dobije veći promjer vodiča i tako smanji jakost elek- 
tričnog polja na njegovoj površini, što je povoljno za sprečavanje 
korone. Na slici 6b prikazana je izvedba koja je upotrijebljena na 
vodu 287 kV Boulder Dam — Los Angeles, a sastoji se od profili- 
ranih spirala koje zahvaćaju jedna u drugu i stvaraju donekle 
gipku cijev. Ima i drugih izvedaba, npr. od okruglih žica u jednom 
ili dva sloja oko šupljine koja se održava pomoću posebnog umetka. 


234 Al antiv. 258 Cu 430 Al »expanded«_ 45 Al + 305 Če 
7 x 2,70 Če 30,5/35,5 54 x 3,19 Al 120 x 1,80 Če 
32 x 3,05 Al 4 x 300 Al 19 x 1,73 Al 
19 x 2,12 Če 
a c d 


b 
Si. 6. Specijalne izvedbe vodiča 


Potreba da se vodič izvede sa šupljinom naročito dolazi do izražaja 
ako se kao materijal upotrebljava bakar, koji zbog velike elek- 
trične vodljivosti zahtijeva razmjerno mali presjek. Zbog složenosti 
proizvodnje, pogona i uzdržavanja, šuplji vodiči su izgubili na 
značenju, a problem električnog polja se danas rješava na drugi 
način: upotrebom vodiča od alučela (koji imaju veći promjer) i 
upotrebom snopova (koji smanjuju jakost polja). Ekspandirani 
vodiči, koji su uvedeni u Americi, nisu se naročito afirmirali, a 
također imaju svrhu da se umjetno poveća promjer vodiča. U 
načelu se sastoje od čelične jezgre i aluminijskog plašta, između 
kojih je umetnut sloj od neutralnog materijala, npr. od parafini- 
ranog papira (sl. 6c). Prednost im je što se s njima barata kao i s 
drugim punim vodičima, ali im je mana što umetnuti sloj ne pre- 
uzima ni mehaničke sile ni električnu struju. 

U posebnim slučajevima upotrebljavaju se i posebne izvedbe 
vodiča, obično sa svrhom da se dobije veća mehanička čvrstoća 


DALEKOVODI 


i veća sigurnost od prekida. Primjer takve izvedbe je vodič upo- 
trijebljen za dalekovod koji povezuje kopno Italije sa Sicilijom 
iznad  Mesinskog tjesnaca. Sastoji se od 19 elementarnih užeta 
(jedna aluminijska žica u sredini i šest čeličnih žica oko nje) su- 
kanih u jedno uže, i još šest čeličnih žica umetnutih u među- 
prostore (sl. 6d). 

Materijal i izvedba zaštitnih užeta. U načelu se zaštitna 
užeta izrađuju u istoj izvedbi i od istog materijala kao i vodiči. 
Ako ona služe samo za zaštitu od atmosferskih prenapona(u mrežama 
gdje zvjezdište nije kruto uzemljeno), onda se za njih upotrebljavaju 
lošije vodljivi materijali, npr. homogeno uže od čelika. Ali tamo 
gdje ona treba da preuzmu i dio struje kratkog spoja, ona moraju 
biti izrađena od materijala bolje vodljivosti. Za ovu svrhu upotreb- 
ljavaju se užeta od alučela iste izvedbe kao za vodiče, eventualno 
s manjim omjerom aluminija prema čeliku. U nekim zemljama 
primjenjuje se i čelik obložen bakrom. 

MEHANIČKI PRORAČUN VODIČA, Na dalekovodima su vodiči 
izolatorima učvršćeni na stupove i zategnuti. Tačke učvršće- 
nja na stupovima nazivaju se ovjesištima, a razmak između njih 
rasponom. Općenito ovjesišta u jednom rasponu nisu na istoj visini, 
ali se visinska razlika, ako nije velika, često zanemaruje, jer to na 
mehanički proračun vodiča mnogo ne utječe. Prilike se u tom 
slučaju promatraju kao da je posrijedi horizontalni raspon. Vodič 
ne nosi samo svoju vlastitu težinu nego i dodatni teret uslijed 
zaleđenja, stvaranja inja i nakupljanja snijega ili uslijed djelovanja 
vjetra, a iznimno i uslijed djelovanja zaleđenja i vjetra zajedno. 
Dodatni teret uslijed zaleđenja itd. djeluje vertikalno prema dolje. 
Ukupni teret je kombinacija vlastite težine i dodatnog tereta. 

Vodič ne može zauzeti položaj spojnice, tj. ravne linije iz- 
među dva ovjesišta, nego se zbog svoje težine provjesi u vidu krive 
linije (lančanice). Provjes je naj- 
veća okomita udaljenost vodiča 
od spojnice između ovjesišta (sl. 
7). Da bi visina vodiča iznad tla 
bila dovoljna, nastoji se da pro- 
vjes bude što manji, a to se može 
postići jedino jačim zatezanjem 
vodiča. No time se povećava s 
mehaničko naprezanje i opa- SI. 7. Provjes vodiča u rasponu 
snost od prekida vodiča. Proble- 
matika mehaničkog proračuna vodiča sastoji se upravo u usklađi- 
vanju provjesa i naprezanja. Obično se računa s horizontalnim 
naprezanjem (naprezanjem u najnižoj tački vodiča), ali se mora 
voditi računa i o naprezanju u ovjesištu, koje je veće. 

U mehaničkom proračunu vodiča pretpostavljaju se određeni 
klimatski uvjeti ne samo u pogledu intenziteta dodatnog tereta 
uslijed leda i vjetra _ nego i u pogledu temperatura koje utječu 
na stezanje i rastezanje vodiča, pa time i na veličinu provjesa, odno- 
sno naprezanja. 

Temperatura se za mehanički proračun vodiča uzima za Jugo- 
slaviju u granicama od —20 do +- 40 “C, a temperatura na kojoj 
nastupa dodatni teret uzima se —5*C. To je određeno našim 
propisima za gradnju dalekovoda. U zemljama sa drugačijim kli- 
matskim prilikama propisane su druge vrijednosti. 

Dodatni teret po pravilu nastupa uslijed zaleđenja. Intenzitet 
dodatnog tereta treba procijeniti na temelju prilika na terenu 
ili na temelju rezultata mjerenja. Razlikuju se normalni i iznimni 
dodatni teret. Kao normalni dodatni teret važi prema našim pro- 
pisima najveći teret uslijed zaleđenja koje se na dotičnom mjestu 
pojavljuje prosječno u razdoblju od 5 godina, ali se ne smije uzeti 
vrijednost manja od _0,18 va kp/m, gdje je d promjer vodiča u 
milimetrima. Po pravilu se kao normalni teret uzimaju samo 
vrijednosti koje se dobiju ako se najmanja vrijednost izračunata 
prema spomenutoj formuli množi (prema mjesnim prilikama) 
s faktorima 1,0, 1,6, 2,5 ili 4,0. Kao iznimni teret se uzima onaj 
koji se pojavljuje prosječno svakih 20 godina, ali se u račun ne 
uzimaju vrijednosti manje od dvostrukog normalnog dodatnog 
tereta. Ukupni teret dobiva se zbrajanjem težine vodiča i ovako 
definiranog dodatnog tereta. 

U područjima s jakim vjetrom može se dogoditi da je ukupni 
teret uslijed vjetra i težine vodiča veći nego ukupni teret uslijed 
težine vodiča i leda. U tom slučaju normalni dodatni teret treba 
izabrati tako da ukupni teret ne bude manji nego u slučaju s vje- 
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trom. U posebnim slučajevima, kad se može očekivati da će se led 
stvarati pod utjecajem hladnog vjetra (npr. bure), računa se s isto- 
dobnim zaleđivanjem i pritiskom vjetra, iako to propisi izričito ne 
zahtijevaju. 

Našim propisima određen je najmanji pritisak vjetra s kojim 
treba računati, i to: za vodove čija visina ne prelazi 15 m iznad 
zemlje, 50 kp/m?; za vodove čija visina prelazi 15 m iznad zemje, 
60-+:80kp/m?, i to za dijelove između 0 i 30 m nad zemljom 60 
kp/m?, za dijelove između 30 i 60 m nad zemljom 70 kp/m?, za 
dijelove iznad 60 m nad zemljom 80 kp/m?. Za vodiče je mjeroda- 
vna visina ovjesišta iznad zemlje. 

Za područja s jačim vjetrom (bura, košava, vardarac, veće 
nadmorske visine) treba računati s većim pritiskom vjetra, koji 
se računa prema formuli p,, = v?/16, gdje je v maksimalna brzina 
vjetra u metrima na sekundu koja se na tom mjestu pojavljuje u 
razdoblju od 5 godina. 

Sila kojom vjetar djeluje na vodič dobiva se tako da se na- 
padnuta površina vodiča (promjer x dužina) množi s pritiskom 
vjetra. 'To bi još trebalo množiti s koeficijentom koji zavisi od 
oblika napadnutog tijela, no po našim propisima taj koeficijent 
za vodiče iznosi 1,0. 

Približni mehanički proračun vodiča. Za uobičajene ve- 
ličine raspona od nekoliko stotina metara proračun se obično vrši 
s približnim formulama izvedenim uz pretpostavku da je teret 
jednolično raspoređen duž horizontalne projekcije vodiča, a ne 
duž samog vodiča. U tom slučaju se pretpostavlja da vodič poprima 
oblik parabole a provjes f se računa po formuli 

ag 
“ga? 
gdje je a raspon, g reducirani teret koji se dobije tako da se ukupni 
teret podijeli s presjekom vodiča, o horizontalno naprezanje 
(mehanički napon) vodiča. 
Provjes izvan sredine raspona može se računati po formuli 


(a—b)bg 
i Ivi 
gdje je b udaljenost od jednog ovjesišta do mjesta gdje se traži 


provjes. 

Kod strmog raspona, gdje je visinska razlika ovjesišta dosta 
velika, treba kao približnu pretpostavku uzeti da je teret jedno- 
lično podijeljen duž spojnice ovjesišta. U tom slučaju može se 
provjes računati po formuli 


I 


gdje je a kut nagiba strmog raspona. 
Dužina užeta (1) računa se po formuli: 
8 f? a3 g" 
== === 
3a 240? 
Kod uobičajenih dužina raspona od nekoliko stotina metara 


provjes iznosi nekoliko postotaka od dužine raspona, a dužina 
vodiča je jedva za nekoliko promila duža od raspona. 


ag 
= Bocosa 


I=a+ 


Tablica 4 
FIZIKALNA SVOJSTVA MATERIJALA ZA VODIČE 


Modul Linearni toplinski 


Materijal bi e ote elastičnosti koeficijent raste- 
8 kp/mm? zanja, 1/"C 
Bakar 8 900 13 000 17,0:10-* 
Bronza I 8900 13 000 17,0:10—# 
Bronza II 8 650 13 000 16,6: 10-* 
Bronza III 8 650 13 000 16,6:10-* 
Čelik I 7 800 19 200 12,3: 10-* 
Čelik II 7 800 19 600 11,0:10-* 
Čelik III 7 800 20 000 11,0:10—* 
Čelik IV 7800 20 000 11,0:10—e 
Aluminij 2 700 5 600 23,0:10-* 
Aldrej 2 700 6 000 23,0+10-* 
Alučel 6/1 3 450 7 500 19,5:10-* 
Alučel 4/1 3 650 7 800 17,6+10—* 
Alučel 3/1 3 980 8 700 16,6:10—* 


Ako se u proračunu vodiča mijenja pretpostavljeni teret ili 
temperatura, vodič iz prvog stanja s određenim provjesom i 
naprezanjem prelazi u drugo stanje s novim provjesom i napre- 
zanjem. Prilike nisu jednostavne jer se zbog promjene naprezanja 
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mijenja dužina vodiča uslijed različitog elastičnog rastezanja. Pro- 

račun novog naprezanja može se provesti pomoću jednadžbe stanja: 
9%—9% a (g? g? 
= +a(B— BP) =— => 

gotah=t=7 E oi) 

gdje je E modul elastičnosti vodiča, a linearni toplinski koefi- 

cijent rastezanja, temperatura, a indeks 1 označava prvo stanje 

i indeks 2 drugo stanje. 

Za korišćenje jednadžbe stanja potrebno je poznavati fizikalna 
svojstva materijala za vodiče, koja su navedena u tablici 4. Osim 
toga propisi određuju najveće dopušteno naprezanje za vodiče 


Tablica 5 
NAJVEĆE DOPUŠTENO NAPREZANJE VODIČA 


Dopušteno naprezanje, kp/mm? 


Ispitna 
Materijal čvrstoća normalno iznimno 
2 
Knj žica uže žica i uže 
Tvrdi bakar 40 12 19 30 
Polutvrdi bakar 30 10 12 24 
Bronza I 50 14 24 40 
Bronza II 60 18 30 50 
Bronza III 70 22 35 62 
elik I 40 12 16 32 
Čelik II 70 20 28 56 
Čelik III 120 30 45 90 
Čelik IV 150 40 55 110 
Aluminij 17:::18 — 7 12 
Aldrej 30 — |t2, 24 
Alučel 6/1 1 ( — 10 21 
Alučel 4/1 > Al17:“18 — 11 23 
Alučel 3/1 J Če 120 — 12 28 


od različitih materijala (tablica 5). Za potrebe proračuna izabire se 
maksimalno radno naprezanje, tj. maksimalno naprezanje koje će 
biti postignuto kod bilo kojeg stanja vodiča unutar danih uvjeta za 
temperature i dodatni teret. Maksimalno radno naprezanje ne 
smije biti veće od dopuštenog naprezanja, ali smije biti manje, 
npr. ako se želi veća mehanička sigurnost. 

Budući da se naprezanje vodiča povećava sa snižavanjem tem- 
perature, a isto tako i s povećavanjem tereta, to maksimalno radno 
naprezanje može nastupiti bilo kod —20“C bilo kod —5*C 
s dodatnim teretom. Osnovno stanje naziva se ono kod kojeg na- 
stupa maksimalno radno naprezanje, a kod drugog od spomenuta 
dva stanja naprezanje je onda manje. Kriterij za utvrđivanje 
osnovnog stanja je kritični raspon (a,), koji se računa po formuli: 


360 a 
a, = max ori 


gdje je omax maksimalno radno naprezanje, g, reducirani ukupni 
teret (zaleđenog) vodiča, g, ređucirani teret (golog) vodiča, a 
linearni toplinski koeficijent rastezanja. Ako je stvarni raspon veći 
od kritičnoga (što je redovito slučaj kod dalekovoda za prenos), 
onda je osnovno stanje ono kod —5 “C s ledom. 

Provjes vodiča se povećava s temperaturom, a isto tako i s 
povećanjem tereta. Zbog toga maksimalni provjes može nastupiti 
bilo kod +40 "C bilo kod —5 "C s ledom. Kriterij za utvrđivanje 
toga stanja je kritična temperatura, koja se računa po formuli: 

E Smax ( & 
&-afl-g)-% 
2, je temperatura od —5C. Kritična temperatura je u stvari 
ona temperatura kod koje goli vodič ima isti provjes kao i zaleđeni 
vodič kod — 5 “C. Ako je kritična temperatura manja od -+40 "C, 
onda maksimalni provjes nastupa kod stanja +40 "C. 

Tok proračuna obično ide redom kako je navedeno u nastavku, 
Najprije se izabere maksimalno radno naprezanje i pomoću kri- 
tičnog raspona utvrdi se osnovno stanje. Zatim se pomoću jedna- 
džbe stanja izračuna naprezanje za ostala potrebna stanja vodiča, 
a poznavajući naprezanje izračuna se za ostala stanja i provjes. 
“Tako se dobije podloga za montažu vodiča, i ako se on kod određene 
temperature montira s izračunatim provjesom odnosno napreza- 
njem, onda će u danim klimatskim uslovima naprezanje vodiča 
upravo dosegnuti izabranu vrijednost maksimalnog radnog napre- 
zanja. Po potrebi se uz pomoć kritične temperature izračuna maksi- 
malni provjes radi određivanja visine ovjesišta iznad tla. 
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Gornji proračun odnosi se na normalni dodatni teret i nor- 
malno naprezanje. Međutim, vodič mora imati dovoljni mehanički 
stepen sigurnosti zbog iznimnih prilika koje mogu nastupiti. Naši 
propisi zahtijevaju da naprezanje vodiča u ovjesištu pri iznimnom 
dodatnom teretu ne prekorači vrijednost iznimnog dopuštenog 
naprezanja. Pomoću jednadžbe stanja može se izračunati hori- 
zontalno naprezanje pri iznimnom dodatnom teretu, a zatim i 
provjes. Naprezanje u ovjesištu računa se po formuli: 

s=0o+/fg. 

Obično se izračuna granični raspon, koji ima upravo još potrebni 
mehanički stepen sigurnosti. Tada je dovoljno samo kontrolirati 
da nijedan raspon dalekovoda nije veći od graničnoga. Strmi 
raspon se ne može direktno uspoređivati s graničnim, nego se 
mora najprije nadopuniti na totalni raspon (sl. 8) koji se računa 
po formuli 

2hao 

ag" 

Sve što je rečeno vrijedi za 
jedan raspon s čvrstim ovjesi- 
štima vodiča. Kod dalekovoda s 
izolatorskim lancima ovjesišta 
vodiča na nosivim stupovima 
nisu čvrsta, nego se zbog otklona 
izolatorskih lanaca mogu pomi- 
cat u ismjeru trase voda. Jedino na zateznim stupovima može 
se smatrati da su ovjesišta čvrsta, pa se zato promjene stanja vodiča 
ne mogu promatrati odvojeno za pojedine raspone, nego za čitavo 
zatezno polje (od jednog do drugog zateznog stupa) u cjelini. Kod 
bilo kojeg stanja horizontalno će naprezanje vodiča u svim raspo- 
nima jednog zateznog polja biti isto, a ta ravnoteža će biti po- 
stignuta potrebnim otklonom nosivih izolatorskih lanaca. Kod 
promjene stanja se horizontalno naprezanje računa opet pomoću 
jednadžbe stanja, ali se umjesto raspona uvrsti idealni raspon, 
koji se za jedno zatezno polje računa po formuli 


a=a+ 


| 
i 
| 
I 
| 
I 


SI. 8. Strmi i totalni raspon 


o o 


gdje su 4,, a», “> a, Svi rasponi u zateznom polju. 

Na temelju tako izračunatog horizontalnog naprezanja, pro- 
vjesi u pojedinim rasponima računaju se prema prije spomenutoj 
formuli za svaki raspon posebno. 

Tačni mehanički proračun vodiča. Kad su rasponi veći, 
treba proračun provesti tačnije, pa se polazi od toga da je teret 
jednolično raspodijeljen duž vodiča. U tom se slučaju uzima da 
vodič poprima oblik lančanice. 

Provjes se računa iz formule: 


ili razvito u red 


dg ag 
PES mo i 
Dužina vodiča: 
ae Eg | CE l Eo 
F4 20 240? | 192061 


Naprezanje u ovjesištu: 


Veci? + fg. 


Sl. 9. Mehanički računar za provjese i naprezanja 
(Elektrotehnički fakultet, Zagreb) 


DALEKOVODI 


Toplinsko i elastično rastezanje treba računati s obzirom 
na punu dužinu vodiča. Osim toga treba uvažiti da naprezanje 
duž vodiča nije jednako, nego se mijenja od najmanjeg naprezanja 
u najnižoj tački vodiča do najvećeg u ovjesištu. Zbog toga se računa 
s efektivnim naprezanjem, koje daje isto rastezanje kao u stvarnosti, 
a koje se računa iz izraza: 


l 
DE fog Au 


Rješenje kod promjene stanja se prema gornjim formulama 
može dobiti nekom matematičkom metodom sukcesivnog pribli- 
žavanja. Razvijene su i različite grafičke metode, pa i specijalna 
računala (sl. 9). Danas se za mehanički proračun vodiča sve više 
upotrebljavaju elektronička računala. 

Dimenzioniranje zaštitnih užeta. U pogledu provjesa i 
naprezanja mora se za zaštitna užeta provesti isti proračun kao i 
za vodiče. Pri tome treba voditi računa o tome da provjes ne 
bude prevelik, kako se zaštitna užeta ne bi previše približila 
vodičima (u kom bi slučaju postojala opasnost preskoka između 
vodiča i zaštitnih užeta) i kako bi zaštitna zona uvijek i na svakom 
mjestu obuhvaćala vodiče. Time je određen i najmanji presjek 
koji zaštitno uže u danim prilikama treba da ima. Presjek mo- 
ra biti dovoljno velik da se zaštitno uže pretjerano ne zagrijava 
uslijed struje koja u njemu teče za vrijeme kratkog spoja. 


IZOLATORI 

Izolatori predstavljaju na dalekovodima pasivni električni 
dio. Oni sprečavaju da struja teče kratkim putem između vodiča 
ili kroz stupove u zemlju i time daju dalekovodu potrebnu elek- 
tričnu čvrstoću. Kako su vodiči s pomoću izolatora pričvršćeni 
na stupove, ovi moraju biti i mehanički dovoljno čvrsti. Iz toga, 
a i iz prilika u kojima se izolatori nalaze, slijede zahtjevi koji se 
na njih postavljaju. 

Izolatori moraju imati dovoljnu električnu čvrstoću na pre- 
skok, koja zavisi od vanjskih dimenzija i od oblika izolatora, a 
potrebna je da ne dođe do električnog luka između vodiča i stupa 
kroz uzduh duž izolatora. Od njih se nadalje traži i električna 
čvrstoća na proboj, koja zavisi od unutrašnjih dimenzija i svojstava 
materijala, a potrebna je da ne dođe do proboja i kratkog spoja 
kroz sam izolator. Izolatori se dimenzioniraju tako da im je čvr- 
stoća na proboj veća od čvrstoće na preskok, jer proboj dovodi do 
uništenja izolatora. Daljnji važan zahtjev je mehanička čvrstoća, ko- 
ja zavisi od unutrašnjih dimenzija i svojstava materijala, a potrebna 
je da ne dođe do loma izolatora pod djelovanjem sila koje na njega 
djeluju. 

Izolatori moraju biti otporni prema promjenama temperature 
do kojih dolazi u slučaju kratkog spoja s električnim lukom duž 
izolatora. Zahtijeva se dakako i postojanost svojstava izolatora, 
uključivši ovdje i postojanost prema atmosferskim utjecajima. 
Daljnji je zahtjev sigurnost od pada vodiča u slučaju mehaničkog 
oštećenja izolatora, koja se može postići odgovarajućom izvedbom 
izolatora, odnosno prikladnim pričvršćenjem vodiča. Konačno se 
kao zahtjev može navesti laka proizvodnja i povoljna cijena, također 
lako održavanje u pogonu. 

Materijal za izolatore. Za izradu izolatora za dalekovode 
danas se upotrebljavaju prvenstveno keramički izolacioni mate- 
rijali, koji — ako su kvalitetno proizvedeni — dobro zadovoljavaju 
postavljene zahtjeve. Najviše se primjenjuje elektroporculan, koji 
se u osnovi proizvodi od smjese glinenca, kvarca i kaolina, upo- 
trijebljenih otprilike u omjeru ! : 1 : 2. Od upotrijebljenog omjera 
zavisi kojem će zahtjevu biti bolje udovoljeno: veći postotak gli- 
nenca daje veću električnu čvrstoću na proboj, veći postotak 
kvarca daje veću mehaničku čvrstoću, a veći postotak kaolina daje 
veću otpornost prema toplini. Vanjska površina se prilikom drugog 
pečenja glazira prevlakom sličnom staklu, i to u smeđoj ili even- 
tualno zelenoj (danas rijetko u bijeloj) boji, da se eventualna vlaga 
lakše suši na suncu. Uz elektroporculan upotrebljavaju se i neki 
drugi keramički materijali s istaknutim pojedinim svojstvima, 
npr. steatit s većom mehaničkom čvrstoćom (u njemu magnezijev 
silikat uglavnom zamjenjuje glinenac). 

U posljednje vrijeme sve se više upotrebljava za izolatore 
i kaljeno staklo, naročito u nekim zapadnim zemljama; takvi 
izolatori upotrijebljeni su već i kod nas (220 kV Split — Zagreb). 
Formirani stakleni izolator kali se u struji hladnog zraka, tako 
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da mu se naglo ohladi površina a unutrašnjost mu se ohladi kasnije. 
Time se na površini izolatora stvore tlačna naprezanja, što staklu 
daje znatno veću mehaničku čvrstoću, pogotovu na udar, i veću 
otpornost prema promjenama temperature. 


Izolatori se ne sastoje samo od izolacionog tijela, nego imaju 
i metalne dijelove, obično od pocinčanog čelika, koji služe za vezu 
prema stupu, za vezu prema vodiču ili za vezu između pojedinih 
dijelova izolatora. Za vezu između izolacionog tijela i metalnih 
dijelova, a isto tako za vezu među pojedinim dijelovima izolacionog 
tijela (kod velikih potpornih izolatora), upotrebljavaju se različita 
vezna sredstva. Da ne dođe do prskanja izolacionog tijela, vezna 
sredstva moraju imati, uz dovoljnu mehaničku čvrstoću, skoro 
isti koeficijent rastezanja kao što ga imaju izolator i čelik, i ne 
smiju bubriti uslijed vlage. 


Izvedba izolatora. Za dalekovode napona 30 kV i više upo- 
trebljavaju se ovjesni izolatori, od kojih se sastavljaju izolatorski 


SI. 12. Štapni 
izolator 


Sl. 11. Masivni izolator 


lanci. Izolatorski lanci obično imaju veći broj ovjesnih 
izolatora (izolatorskih članaka), ali mogu se sastojati i od 
svega jednog članka. Upotreba izolatorskih lanaca sastav 
ljenih od ovjesnih izolatora ima mnogo dobrih strana. 
Izolatori nisu mehanički napregnuti na savijanje nego samo 
na vlak, pa se mogu upotrijebiti po volji dugi lanci (i po 
nekoliko metara), kako to već zahtijeva napon dalekovoda. 
Ako se jedan članak ošteti ili probije, ostali članci će dati 
dovoljnu električnu čvrstoću dalekovodu do prve prilike 
za popravak ; pri popravku dovoljno je zamijeniti samo ošte- 
ćeni članak. Ako se dalekovod privremeno stavlja u pogon sa 
smanjenim naponom (npr. sa 110 kV,a građen je za 220 
kV), može se privremeno u izolatorske lance montirati 
manji broj članaka. Konačno, ako se u jednom rasponu prekine 
vodič, na nosivom će se stupu izolatorski lanac otkloniti i tako 
smanjiti jednostrani vlak vodiča, za koji nosivi stup nije konstruiran. 

Od porculanskih ovjesnih izolatora najviše se upotrebljavaju 
kapasti izolatori (sl. 10). U porculansko tijelo je odozdo usađen 
batić, a odozgo nasađena kapa s gnijezdom u koje se utakne batić 
slijedećeg članka. Prednost je izolatora ove izvedbe da se razmjerno 
lako proizvode jer nemaju ni velikih ni debelih porculanskih ko- 
mada. Nadalje je mehanički problem dobro riješen jer je porculan 
uglavnom napregnut na tlak (stiskanje) i jer se veza između batića 
i kape obično ne prekine kad se izolator mehanički ošteti, pa ne 
dolazi do pada vodiča. Mana mu je što je izložen proboju, a taj 
se može utvrditi samo električkim ispitivanjem koje treba vršiti 
povremeno za vrijeme pogona. 


SI. 14. Magleni kapasti izolator od 
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Sl. 13. Magleni ka- 
pasti izolator 


stakla 


U srednjoj Evropi se 
dosta upotrebljavaju ma- = « 
stvni_ izolatori (sl. 11) i 
štapni izolatori (sl. 12). 
Prednost im je što su neosjetljivi na proboj, pa ih ne treba ni u 
pogonu ispitivati, Mana im je što je porculan napregnut na vlak 
(a vlačna je mehanička čvrstoća porculana mnogo manja nego 
tlačna) i što se lanac prekida kad se jedan izolator mehanički ošteti. 
Zbog toga se takvi izolatori izrađuju od mehanički čvršćeg ma- 
terijala (steatita). 

Da se osigura električna čvrstoća na preskok, izolatori su obli- 
kovani tako da imaju dugu kliznu stazu po površini izolacionog 
tijela, od koje staze jedan dio ostaje suh i za vrijeme kiše. Na taj 
se način sprečava pojavljivanje puzavih struja koje bi mogle nastati 
naročito ako je izolator onečišćen i ovlažen, i konačno bi dovele 
do preskoka. Za dalekovode koji prolaze kroz područja s većom 


mogućnošću onečišćenja izolatora upotrebljavaju se  »magleni 


. 15. Tri staklena kapasta izolatora spojena 
zajedno 


SI. 18. Izolator I 220 
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izolatori sa mnogo dužom kliznom stazom. Ti izolatori imaju veću 
električnu čvrstoću na preskok u nepovoljnim atmosferskim uvje- 
tima, ali su skuplji od običnih. Kapasti magleni izolator od porcu- 
lana prikazan je na sl. 13, a štapni magleni izolator je sličan obič- 
nom izolatoru, samo ima veći broj rebara. 

Ovjesni stakleni izolatori izrađuju se samo kao kapasti, i to 
bilo kao obični bilo kao magleni (sl. 14). Najveća im je prednost 
pred porculanskim izolatorima što nikakva ispitivanja za vrijeme 
pogona nisu potrebna, jer i najmanje oštećenje stakla na bilo kojem 
mjestu dovodi do rasprskavanja čitavog staklenog tijela i do otpa- 
danja vanjskih staklenih dijelova, pa je takav izolatorski članak 
već izdaleka uočljiv. Na sl. 15 vide se tri staklena kapasta izolatora 
spojena u jedan dio izolatorskog lanca. 

Za manje napone (10 do 35 kV) upotrebljavaju se potporni 
izolatori, koji su preko usađene potpore čvrsto pričvršćeni na 
stup. Vodiči se smještaju u žlijeb na izolatoru (sa strane ili odozgo) 
i pričvršćuju veznom žicom ili posebnim stezaljkama. Neke izvedbe 
potpornih izolatora koje se upotrebljavaju u srednjoj Evropi 
prikazane su na sl. 16. 

U nas su neke izvedbe izolatora standardizirane, i to u pogledu 
dimenzija i u pogledu mehaničkih i električnih svojstava. Stan- 
dardizirani kapasti izolator nosi oznaku »Izolator K 170/280 JUS 
N. F1.111« Glavne dimenzije su mu: promjer 280 mm i visina 
(u sastavljenom lancu) 170 mm, a svojstva: mehaničko opterećenje 
6400 kp, podnošljivi izmjenični napon pod kišom 45 kV i preskočni 
udarni napon (pozitivni) 130 kV. Od potpornih izolatora standardi- 
zirani su »Izolator I 165 JUS N. F].101« (sl. 17) s mehaničkim 
prelomnim opterećenjem 1000 kp, podnošljivim izmjeničnim na- 
ponom pod kišom 40 kV i preskočnim udarnim naponom (po- 
zitivnim) 110 kV, i »Izolator I 220 JUS N. F1.102« s mehanič- 
kim prelomnim opterećenjem 1200 kp, podnošljivim izmjenič- 
nim naponom pod kišom 64 kV i preskočnim udarnim napo- 
nom (pozitivnim) 160 kV (sl. 18). 

Izbor izolatora s obzirom na mehanička naprezanja. 
U tom pogledu potrebno je odabrati izolator, odnosno izolatorski 
lanac, tako da s dovoljnim stepenom sigurnosti izdrži sile kojima 
na nj djeluje pričvršćeni vodič. Kod zateznih stupova se vlačna 
sila u vodiču direktno prenosi na izolatore, pa osnovu za izbor 
izolatora čini vlačna sila u vodiču koja se dobije ako se presjek 
vodiča pomnoži s maksimalnim radnim naprezanjem. Kod nosivih 
stupova koji se nalaze u pravcu trase vlak vodiča s jedne strane 
izolatora u ravnoteži je s vlakom vodiča na drugoj strani, pa se 
na izolator prenosi samo vertikalna sila uslijed težine. Kao osnova 
za izbor izolatora uzima se težina vodiča s normalnim dodatnim 
teretom. Pri tome treba voditi računa o eventualnim visinskim 
razlikama između stupova, jer će vertikalna sila kod stupa na uzvi- 
sini biti veća, a kod stupa u udolini manja od sile kod stupa u ravnici. 

Kod kapastih izolatora mjerodavna je elektromehanička čvr- 
stoća, koja mora biti tri puta veća od sile (kako je gore defini- 
rana) koja se prenosi na izolator. Kod masivnih i štapnih izola- 
tora mjerodavna je prekidna čvrstoća, koja također mora biti 
bar tri puta veća od sile, a kod potpornih izolatora mjerodavna 
je također prekidna čvrstoća, ali ona mora biti samo 2,5 puta 
veća od sile koja djeluje na izolator. Podaci o elektromehaničkoj 
odnosno prekidnoj čvrstoći za različite izvedbe i različite veličine 
izolatora nalaze se u odgovarajućim standardima i u katalozima 
tvornica koje ih proizvode. 

Ako jedan potporni izolator ili jedan izolatorski lanac ne 
zadovoljava u mehaničkom pogledu u zadanim prilikama, upo- 
trebljava se paralelno više izolatora odnosno više lanaca, koji 
zajednički preuzimaju ukupnu silu. Pri tome se mora upotrijebiti 
mehanička veza koja garantira da će ukupna sila biti jednolično 
raspodijeljena na sve izolatore, odnosno izolatorske lance. Kod 
ovjesnih izolatora se događa da se moraju upotrijebiti dvostruki, 
trostruki, pa čak i višestruki lanci. 

U izvjesnim slučajevima propisi zahtijevaju pojačanu mehaničku 
sigurnost izolacije, npr. kad dalekovod prolazi kroz naseljeno 
mjesto, kad prelazi preko autoputa itd. U takvim slučajevima upo- 
trebljavaju se višestruki izolatori, koji i u slučaju prekida jednog 
izolatora, odnosno jednog izolatorskog lanca, mogu s dovoljnom 
sigurnošću izdržati postojeće sile. Pri tome se kod potpornih izo- 
latora zahtijeva isti stepen sigurnosti 2,5, dok se kod ovjesnih 
izolatora stepen sigurnosti od 3 smanjuje na 2. 
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Izbor izolatora s obzirom na električna naprezanja. U 
ovom pogledu osnovu za izbor izolatora čine unutarnji prenaponi, 
tj. najviši kratkotrajni prenaponi koji se mogu pojaviti uslijed 
naglih promjena stanja u mreži. Visina unutarnjih prenapona 
zavisi od najvišeg pogonskog napona mreže, a donekle i od toga 
je li zvjezdište mreže kruto uzemljeno ili nije. Obično se određuje 
propisima koliki napon treba da je izolacija dalekovoda kadra 
podnijeti bez preskoka ili proboja. Podaci prema našim propisima 
dani su u tablici 6, a odnose se na normalne atmosferske prilike 


Tablica 6 
PODNOŠLJIVI NAPONI ZA IZOLACIJU DALEKOVODA 


Jednominutni 
Maksimalni podnošljivi Podnošljivi 
Uzemljenje pogonski (efektivni) udarni napon* 
mreže napon napon 50 Hz 1,2/50 
kV pod kišom kv 


3,6 16 45 
132 22 60 
12,0 28 75 
nije 24,0 50 125 
kruto 38,0 70 170 
72,5 140 325 

23,0 

45,0 


* Oblik i trajanje udarnog napona po JUS 


(pritisak 760 mm, temperatura -+-20 *C, vlaga 11 g/m?). Na višim 
nadmorskim visinama treba voditi računa o tome da je zrak rjeđi 
i da lakše dolazi do preskoka. 

Kod ovjesnih izolatora treba odabrati toliki broj članaka u 
lancu da se postigne potrebni podnošljivi napon. Nažalost se 
napon u izolatorskom lancu ne podijeli podjednako na sve članke, 
nego najveći dio napona preuzima najdonji članak (najbliži vodiču). 
Zbog toga treba ispitivanjem utvrditi podnošljivi napon za lance 
s različitim brojem članaka, i samo to može činiti osnovu za izbor 
broja članaka. Pri tome treba ispitivati kompletan lanac zajedno 
s ostalom opremom (rogovima, prstenima), jer sve to utječe na 
podnošljivi napon. 

U područjima gdje dolazi do onečišćavanja površine izolatora 
zahtijeva se i određena dužina klizne staze, to veća što je veći 
stepen onečišćenja. To u stvari znači da se prelazi na upotrebu 
maglenih izolatora. U područjima s veoma velikim onečišćenjem 
umjesto toga se u posljednje vrijeme upotrebljava premaz izolatora 
silikonskom mašću, koji se premaz obnavlja obično svake godine. 
Taj premaz odbija vlagu i sprečava da se stvori vodljiva staza po 
površini izolatora, pa ne dolazi do preskoka iako su izolatori 
onečišćeni. 
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Sastavne dijelove dalekovoda možemo podijeliti na građevne 
(stupovi i temelji) i električne. U električne dijelove ide osim 
vodiča i izolatora i pribor dalekovoda. Pribor sačinjava mnogo 
različitih dijelova koji ne moraju biti uvijek upotrijebljeni, a 
koji mogu biti na različitim dalekovodima različito izvedeni. 
Pribor možemo podijeliti na spojni i zaštitni, a jedan i drugi 
mogu imati električnu i mehaničku svrhu. 

Spojni pribor ima ujedno i električnu i mehaničku ulogu. 
Za spajanje vodiča u rasponu upotrebljavaju se različne vrste 


> NEE Ri 


Sl. 20. Zarezna spojnica 
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SI. 19. Vijčana spojnica 


spojnica, koje moraju omogućiti dobro vođenje električne struje, 
a moraju izdržati i mehaničke sile. Kod necentričnih spojnica vo- 
diči se postavljaju u tuljak jedan kraj drugoga i učvršćuju se. 
Takva je npr. vijčana spojnica (sl. 19), upotrebljavana za manje 
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presjeke, ili zarezna spojnica (sl. 20), kod koje se radi fiksiranja 
vodiča posebnim alatom utiskuju zarezi u ovalni tuljak. Kvali- 
tetnijima se smatraju centrične spojnice, u kojima se vodiči na- 


iu 


- a 


SI. 21. Kompresiona spojnica (montaža) 


stavljaju jedan na drugi tačno u istom pravcu. Takva je npr. 
konusna spojnica, koja je dosta komplicirana. U novije se vrijeme 
mnogo upotrebljavaju kompresione spojnice (sl. 21), koje imaju 


Sl, 22. Odstojnik za dva vodiča u snopu 


cijevni tuljak u koji se s jedne i s druge strane uvuku vodiči. Tuljak 
i vodiči se zajedno hidrauličkom prešom čvrsto stisnu. 

Na zateznim stupovima spajaju se vodiči, koji dolaze s jedne 
i s druge strane, u tzv. strujni most, koji se nalazi ispod izolatorskih 
lanaca. U tu svrhu se upotrebljavaju različite strujne stezaljke, 


Gi SI. 


23. Nosiva stezaljka 


na koje se ne stavljaju posebni mehanički zahtjevi, pa se mogu za 
ovu svrhu upotrijebiti jednostavni vijčani spojevi koji se po potrebi 
mogu lako i otvoriti. 

Ako dalekovod ima vodiče u snopu, mora se osigurati razmak 
i međusobni položaj tih vodiča i u rasponu, jer nije dovoljno 
ako se to učini samo kod pričvršćenja vodiča na izolatorski lanac. 
Radi toga se unutar raspona postavljaju odstojnici (sl. 22), koji 
mogu biti različite izvedbe i izrađeni za snopove od 2, 3 ili 4 vodiča. 
Odstojnici imaju samo mehaničku ulogu. 

Za pričvršćenje vodiča na izolatorske lance nosivih stupova 
upotrebljavaju se nosive stezaljke (sl. 23). Od njih se traži i dovoljna 
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gibljivost, da ne dođe do prekida vodiča zbog umora materijala. 
Ponekad se upotrebljavaju i izvedbe koje dozvoljavaju da vodič 
iskoči iz stezaljke u slučaju jednostranog vlaka (kad se prekine vodič), 
čime se rasterećuje nosivi stup 
od opterećenja za koja nije pred- 
viđen. Za pričvršćenje vodiča na 
izolatorske lance zateznih stupo- 
va upotrebljavaju se zatezne ste- 
zaljke, koje moraju čvrsto držati 
vodič, a da ipak ne dođe do nje- 
gova oštećenja. U tu svrhu upo- 
trebljavaju se različita rješenja. 
Pužasta stezaljka (sl. 24) preu- 
zima zateznu silu vodiča poste- 
peno duž čitavog svog oboda. 
Konusna stezaljka (sl. 25) ima konus koji se to jače steže što je 
jača sila koja djeluje na vodič. Vijčana stezaljka (sl. 26) ima vijča- 
ne stremene koji pritišću vodič u užlijebljeno tijelo stezaljke. Radi 


SI. 24. Pužasta zatezna stezaljka 


A rata aca 


Sl. 25. Konusna zatezna stezaljka 


boljeg preuzimanja zatezne sile žlijeb može imati valovit oblik. 
Kompresione stezaljke (sl. 27) rješavaju zadatak na isti način kao 
što je rečeno kod kompresionih spojnica. 


Sl, 26. Vijčana zatezna stezaljka 


Za sastavljanje izolatorskih lanaca stoji na raspolaganju veoma 
velik broj različitih dijelova pribora, od kojih se najčešće pojavljuju 
(sl. 28): batić s uškom (a) s gornje strane lanca, zatik za osiguranje 
(5) da batić ne iskoči iz zdjelice, zdjelica s uškom (c) s donje strane 
lanca, i jaram za sastavljanje dvostrukih izolatorskih lanaca (d). 


Sl. 27. Kompresiona zatezna stezaljka 
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Za pričvršćenje izolatorskih lanaca na stup upotrebljavaju 
se vijčani stremeni ili slični dijelovi koji se prilagođuju izvedbi 
stupova. Za učvršćenje potpornih izolatora upotrebljavaju se pot- 


Sl. 29. Savinuti potporanj za 
potporni izolator 


SI. 30. Ravni 

potporanj za 

potporni izo- 
lator 


SI. 28. Tipični pribor za izo- 

latorske lance. a Batić s 

uškom, b zatik, c zdjelica s 
uškom, d jaram 


pornji koji su odozdo usađeni u šupljinu izolatora. Savinuti potpo- 
ranj se upotrebljava za direktnu montažu na drveni stup (sl. 29), a 
ravni potporanj za montažu na metalnu ili betonsku konzolu (sl. 30). 

Eiektrični zaštitni pribor (sl. 31). Ovamo idu zaštitni rogovi 
na izolatorskim lancima (sl. 32), koji u slučaju kratkog spoja 


konzok 


ovješenje 


zaštitni rog 


izolatori 


vodič 


Sl. 31. Izolatorski lanac i pribor 


Sl. 32. Zaštitni rogovi na izo- 
latorskom lancu 


treba da preuzmu na sebe elek- 
trični luk i tako zaštite od štetnog 
toplinskog djelovanja prvenstveno 
izolatore, ali također vodiče i pri- 
bor za ovješenje izolatorskih lana- 
Ca. Zaštitni prsteni (sl. 33) osim 
toga treba da povoljnije oblikuju 
električno polje, naročito na do- 
njem kraju  izolatorskog lanca. 
Sve širom upotrebom brze zaš- 
tite od kratkog spoja i orijenta- 
cijom na dimenzioniranje izola- 
cije prema udarnim naponima, 
zaštitni rogovi i prsteni pomalo gu- 
be od svog značenja. 

U električni zaštitni pribor bi 
u stvari pripadala i zaštitna užeta 
i uzemljenje. Ali zbog njihovog razmjerno velikog značenja bolje 
je o njima govoriti posebno. 

Mehanički zaštitni pribor. Ovamo ide u prvom redu pribor 
koji služi za prigušenje vibracija vodiča i za sprečavanje štetnih 


Sl. 33. Zaštitni prsteni na izola- 
torskorn lancu 
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posljedica u vezi s njima. Uslijed djelovanja vjetra stvaraju se 
oko vodiča uzdušni vrtlozi koji dovode do vibracija vodiča. Poslje- 
dica dugotrajnih vibracija je umor materijala, zbog čega dolazi 
do prekidanja pojedinih žica vodiča, naročito u blizini tačaka pri- 
čvršćenja, gdje su zbog mehaničkih refleksija naprezanja najveća, 


Sl. 34, Prigušnik vibracija 


Da se to spriječi, upotrebljavaju se prigušnici (sl. 34), koji se sastoje 
od utega elastično pričvršćenih na vodič, a stavljaju se na vodiče 
u blizini stupova pored nosivih ili zateznih stezaljki. U istu svrhu 
se u posljednje vrijeme sve više upotrebljavaju prutovi (sl. 35) 


Si. 35. Montaža prutova 


koji se spiralno omotaju oko vodiča prije montaže u nosivu ste- 
zaljku. Prutovi ne samo da dobro prigušuju vibracije nego i po- 
jačavaju vodič tamo gdje je najpotrebnije. Ovamo idu i uzezi 
(sl. 36) koji se vješaju na nosive izolatorske lance da se poveća 


Sl. 36. Uteg 


vertikalna sila prema dolje. To je potrebno kod stupova u doli- 
nama, jer bi moglo — zbog toga što su susjedni stupovi viši — 
doći do prevelikog bočnog otklona izolatora uslijed vjetra ili čak 
do podizanja izolatorskog lanca. 


UZEMLJENJE DALEKOVODA 


Uzemljenje općenito ima svrhu da pojedine tačke električnog 
postrojenja vodljivo poveže sa zemljom. Kod dalekovoda dolazi 
u obzir uzemljivanje nosača izolatora, odnosno ovjesišta izola- 
torskih lanaca, i uzemljivanje zaštitnog užeta, ako postoji. Zadatak 
koji se pri tome postavlja uzemljenju jest da se struje koje teku 
u zemlju odvedu u nju na bezopasan način. Do struja koje teku 
u zemlju dolazi u slučaju kratkog spoja između vodiča i zemlje 
(preskok ili proboj na izolatoru) ili u slučaju udarca munje u vod. 

Uzemljenje se sastoji od uzemljivača, tj. metalne elektrode uko- 
pane u zemlju, i od dozemnog voda koji povezuje s uzemljivačem 
one tačke na stupu dalekovoda koje treba uzemljiti (sl. 37). Pri- 
kladnim dimenzioniranjem dozemnog voda sprečava se eventualno 
oštećenje stupa uslijed struja koje teku u zemlju, a prikladnim di- 
menzioniranjem uzemljivača sprečava se povratni preskok od stupa 
na vodič, do kojeg bi moglo doći uslijed velikog pada napona na 
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otporu uzemljenja. Time uzemljenje ispunjava svoj zadatak u 
pogledu sigurnosti dalekovoda. 

Pri prelazu struje u zemlju nastaju na površini tla u okolini 
stupa razlike električnog potencijala koje mogu biti opasne za 
ljude i životinje. U tom pogledu razlikujemo napon dodira i na- 
pon koraka. Napon dodira je napon između stupa i tačke na 
površini tla udaljene 1 metar od stupa. Toliki napon može 
djelovati na osobu koja se nalazi u blizini stupa i dodirne stup. 
Napon koraka je napon između dvije tačke na površini tla uda- 
ljene jedna od druge 1 metar. Toliki napon može djelovati na 
osobu koja hoda u blizini stupa. Uzemljenje ima svrhu da svede 
na bezopasnu mjeru takve potencijalne razlike na površini koje 
nastaju uslijed struja kratkog spoja (ali ne i uslijed udarca munje). 

Izvedba uzemljenja. Dozemni vodovi se izrađuju u obliku 
čelične, bakarne ili aluminijske okrugle šipke, plosnate trake 
ili užeta. Zbog opasnosti od korozije, mehaničkog oštećenja i za- 
grijavanja uslijed struje ne smiju se upotrijebiti manji presjeci 
od ovih: čelik 50 mm?, bakar 16 mm? i aluminij 35 mm?. Kod me- 
talnih stupova može se i sama konstrukcija stupa upotrijebiti 
umjesto dozemnog voda. Na betonskim stupovima mogu se u tu 
svrhu iskoristiti neki štapovi čelične armature, ali onda moraju 
biti među sobom pouzdano električno spojeni, najbolje zavareni. 
Isto tako može se posebni dozemni vod ugraditi unutar betona. 
Na drvenim stupovima, ako imaju uzemljenje, mora se položiti 
dozemni vod duž stupa. Za spajanje na dozemnom vodu primje- 
njuju se stezaljke, vijčani spojevi i zavarivanje, 

Uzemljivači stvaraju neposrednu vodljivu vezu dozemnog 
voda s tlom, a svojim oblikom i dimenzijama definiraju strujno 
polje u svojoj okolini. O njima ovise otpor uzemljenja i poten- 
cijalne razlike na površini tla u okolini stupa. Izrađuju se od ne- 
rdajućeg ili pocinčanog čelika ili eventualno od bakra. Po obliku 
dijele se na pločaste, šipkaste ili cijevaste i trakaste, Pločasti uzem- 
ljivači imaju oblik kvadratne ploče površine —1 m?, a izrađeni su 
od punog lima ili u obliku rešetke. Oni se danas za dalekovode 
praktički više ne upotrebljavaju, Šipkasti uzemljivači izrađeni su 
od cijevi dužine 3...5 m, promjera —<50 mm ili od profilnog željeza 
sličnih dimenzija; oni se zabijaju u zemlju. Za dalekovode se 
upotrebljavaju rijetko. Trakasti uzemljivači, u obliku plosnate 
trake, šipke ili užeta, ukopaju se horizontalno otprilike pola metra 
ispod površine zemlje. Uzemljivači ove vrste danas se najčešće 
upotrebljavaju za dalekovode. Zbog opasnosti od korozije, me- 
haničkog oštećenja i zagrijava- 
nja uslijed struje ne smiju se za 
različite vrste uzemljivača upo- 
trijebiti manje dimenzije od 
onih u tablici 7. Primjer 
trakastog uzemljivača za dale- 
kovode prikazan je na slici 
37. U izvjesnim slučajevima 
može i sam temelj stupa slu- 
žiti umjesto uzemljivača, pa se 
u tom slučaju posebni uzemlji- 
vač ni ne izvodi, 

Dimenzioniranje uzem- 
ljenja svodi se na izbor oblika 
i dimenzija uzemljivača tako da 
se zadovolje zahtjevi u pogledu 
otpora uzemljenja i u pogledu 
razlika potencijala na površini 
tla. Za otpor uzemljenja važan 
je u prvom redu specifični otpor 
tla, koji dosta varira za različite 
vrste tla (tablica 8). Nadalje 
otpor uzemljenja ovisi u obliku 
i dimenzijama uzemljivača, jer 
to utječe na sliku strujnog 
polja u okolini. Proračun ot- 
pora uzemljenja nije jedno- 
stavan jer ni oblik strujnog 
polja oko uzemljivačanijejedno- 
stavan. Primjera radi neka bude navedeno da u tlu sa specifičnim 
otporom 100 92mm otpor uzemljenja za pločasti uzemljivač s 
dimenzijama 1x1 m, a isto tako i za šipkasti uzemljivač dužine 


Sl. 37. Trakasti uzemljivač 
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3,5 metara, iznosi — 25 Q, a za trakasti uzemljivač ukupne dužine 
40 metara otpor iznosi = 5 (2. Otpor uzemljenja može se odrediti 
mjerenjem na modelu, a isto tako i mjerenjem u naravi na izve- 
denom uzemljivaču, što se redovito vrši radi kontrole. 


Tablica 7 
MINIMALNE DIMENZIJE UZEMLJIVAČA 


Uzemljivači Pocinčani čelik Bakar 


traka 100 mmy?, ali ne tanja od 
3,5 mm 


50 mm?, ali ne 


trakasti tanja od 2,5 mm 


uže 50 mm 
cijev 2, ali ne tanja od 3 mm 


ugaonik 65 x 65x 7 


šipkasti 
profil U 6, odnosno T 6 
okrugli čelik g 8 mm 
pločasti | lim 3,0 mm 


U pogledu sigurnosti dalekovoda otpor uzemljenja trebalo 
bi da bude što manji, kako struja munje (u slučaju udarca munje u 
stup) ne bi izazvala velik pad napona u uzemljenju stupa i time 
dovela do povratnog preskoka. Kako jakost struje munje dosiže 
na desetke hiljada ampera, to sigurnost od povratnog preskoka 
nije lako postići, naročito na vodovima manjeg napona. Radi 
sigurnosti ljudi traži se da pad napona u otporu uzemljenja uslijed 
struje kvara ne prekorači 125 V, i to u mrežama koje nemaju kruto 
uzemljeno zvjezdište, U tim mrežama, naime, kvar može trajati 
duže vrijeme, pa je vjerojatnost da netko nastrada veća ; struje kva- 
ra, opet, nisu velike i zato je traženom zahtjevu lakše udovoljiti. 

Za razlike potencijala na površini tla u okolini stupa važno je 
kako je oblikovan uzemljivač. U pogledu sigurnosti ljudi traži se 
da u mrežama s kruto uzemljenim zvjezdištem (tu su struje kvara 
razmjerno velike, ali se dalekovod u kvaru brzo automatski iskapča) 
razlike potencijala ne ugrožavaju živote ljudi. U načelu, tamo gdje 
se očekuje kretanje ljudi u blizini stupova, dodirni napon ne smije 
biti veći od 65 volta, a napon koraka ne smije biti veći od 125 
volta. Međutim, što se osigurava brže iskapčanje kvara to veće 
od navedenih mogu biti vrijednosti spomenutih napona. Dovoljno 
mali napon dodira i napon koraka može se postići upotrebom tra- 
kastog uzemljivača koji je oko stupa položen u obliku nekoliko 
prstena različitih dimenzija, ukopanih na različitim dubinama (tzv. 
potencijalna rampa). Razlike potencijala mogu se odrediti mjere- 
njem na modelima ili u naravi. 


STUPOVI DALEKOVODA 

Stupovi dalekovoda služe za nošenje i zatezanje vodiča i za- 
štitnih užeta. Oni mogu s obzirom na njihov raspored imati vrlo 
različite oblike. Stupovi mogu služiti samo za nošenje vodiča 
(nosivi stupovi) ili za nošenje i zatezanje vodiča (zatezni stupovi). 
Oni se postavljaju na razmacima od nekoliko stotina metara. Stu- 
povi mogu biti od čelika, betona ili drveta. Svi oni imaju načelno 
iste sastavne dijelove, koji su primjera radi prikazani na sl. 38. 


Tablica 8 
SPECIFIČNI OTPOR TLA 


Specifični otpor, m 


Vrsta tla 


Močvara 


Ilovača 
Oranica 
Vlažan sitni pijesak 


Vlažan krupni pijesak 


Suh sitni pijesak 


Suh krupni pijesak 


Šljunak 
Kamenito tlo 
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Stup ima redovito jedan ili više temelja koji su ukopani u zemlju. 
Glavni mu je dio trup kojim se postiže potrebna visina iznad tla; 
za pričvršćenje vodiča služe konzole ili prečke, a za držanje zaštit- 
nih užeta vrh stupa. Često stup ima i posebni dozemni vod za 
uzemljenje pojedinih tačaka na stupu (ovješenja izolatorskih lanaca 
i zaštitnog užeta) tj. za njihovo 
galvansko povezivanje s uzem- 
ljivačem koji pripada tom stupu. 

Raspored vodiča i zaštit- 
nih užeta na stupu. U po- 
gledu rasporeda vodiča i zaš- 
titnih užeta na dalekovodu po- 
stavljaju se mnogobrojni i raz- 
ličiti zahtjevi. Zahtjev da ele- 
ktrična — svojstva — dalekovoda 
(induktivnost i kapacitet) budu 
ista u sve tri faze traži sime- 
trični raspored vodiča, tj. da 
budu smješteni u vrhove isto- 
straničnog trokuta. Ali zahtjev 
da vodiči budu što manje iz- 
loženi atmosferskim  prenapo- 
nima traži da svi vodiči budu 
što bliže zemlji, što dovodi do 
horizontalnog rasporeda. Na 
teškom terenu s poprečnim 
strminama horizontalni je ras- 
pored nepovoljan jer ide u ši- 
rinu, pa vanjski vodič na jednoj 
strani dolazi preblizu padini, 
zbog čega bi trebalo čitav stup 
povisiti. Što uži raspored tra- 
ži i zahtjev da zaštitno uže zaštiti 
sve vodiče od direktnog udarca munje. Manji razmaci vodiča su 
povoljni ne samo sa stanovišta cijene stupa, nego i stoga što se 
time smanjuje induktivitet dalekovoda. S druge strane, razmaci 
moraju biti dovoljno veliki da ne dođe do kratkog spoja između 
dva vodiča i između vodiča i uzemljenih dijelova dalekovoda. 
Niži stupovi će biti jeftiniji, ali vodiči moraju biti dovoljno vi- 
soko da ne budu opasni za ljude i okolinu, a i zaštitna užeta mo- 
raju biti dovoljno visoko iznad vodiča da ih obuhvate u svojoj 
zaštitnoj zoni. Svim zahtjevima se ne može istodobno u punoj 
mjeri udovoljiti pa se pribjegava kompromisu, ili se traži rješenje 
koje najbolje zadovoljava u konkretnim prilikama. 


zaštitno uže 


vrh stupa 


izolat. lanac 


konzola vodič 


dozemni vod 


uzemljivač 


Sl. 38. Stup električnog dalekovoda 


Osim spomenutog, na raspored vodiča i zaštitnih užeta u kon- 
kretnom slučaju djeluju i razni drugi utjecaji. U prvom redu je 
to broj vodiča, koji kod jednostrukog trofaznog voda iznosi 3, 
kod dvostrukog 6, a u posebnim slučajevima može biti i drugačiji. 
Dalje utječe broj zaštitnih užeta, koji opet zavisi od broja i raspore- 
da vodiča. Utječu i razmaci vodiča, koji zavise od veličine raspona 
između stupova a i od napona dalekovoda. Na raspored utječe, 
nadalje, konfiguracija terena, tj. da li je teren isprekidan, ravan 
ili strm. Terenske prilike mogu čak utjecati i na broj vodiča na 
jednom stupu: kod prelaza preko velikih i dubokih dolina, gdje je 
potreban velik razmak između vodiča a nije potrebna velika visina 
stupa, gradi se poseban stup za svaki vodič; s druge strane, u 
gusto izgrađenim industrijskim područjima, da bi se zauzelo što 
manje zemljišta, postavlja se veći broj trofaznih vodova na iste 
stupove. Konačno, svoj utjecaj ima i materijal stupa, jer od njega 
može zavisiti oblik stupa, pa prema tome i raspored vodiča i 
zaštitnih užeta, 


Neke mogućnosti za raspored vodiča i zaštitnih užeta jedno- 
strukog voda prikazane su na sl. 3 i 39. Pojedini oblici stupa s 
tim u vezi dobili su svoja imena. Kad su vodiči raspoređeni u 
tri visine, češće se upotrebljava »jednostruka jela«, gdje su vodiči 
i horizontalno razmaknuti, ali zaštitno uže (ukoliko postoji) ipak 
može dobro štititi vodiče. Kad su vodiči u jednoj visini, najčešće 
se upotrebljava »portal«, a zatim i »Y-stup«, na koji se mogu po- 
staviti dva zaštitna užeta, koja su potrebna zbog širokog rasporeda 
vodiča. Rjeđe se upotrebljava »T'-stup« zbog loše zaštite vodiča 
jednim zaštitnim užetom i zbog lošeg iskorištenja stupa sa samo 
tri vodiča. Mjesto za četvrti vodič se naprosto ne iskorištava ili 
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a 
x x 
x x x 
b Cc d 
x x 
x x 
! 
4 
e vodiči 
x zaštitno uže 
e f 


Sl. 39. Raspored vodiča i zaštitnih užeta jednostrukog dalekovoda. a Jedno- 
struka jela, b portal, e Y-stup, d T-stup, e mačka, f dvostruki 'T-stup 


se na njemu montira rezervni vodič. Od rasporeda u dvije visine 
treba spomenuti »mačku«, koja se razvila od Y-stupa a daje uži 
raspored, iako to ne ide na račun visine stupa. U nas je na nekim 
vodovima upotrijebljen i raspored pri kojem gornji vodič mijenja 
mjesto lijevo-desno od stupa do stupa, čime je postignuta simetrija. 

Neke mogućnosti za raspored vodiča i zaštitnih užeta dvo- 
strukog voda prikazane su na sl. 40. Kad su vodiči raspoređeni 
u tri visine, često se upotrebljava »dvostruka jela«, na kojoj su 
vodiči horizontalno razmaknuti a i samo jedno zaštitno uže dobro 
štiti vodiče. Upotrebljava se i »bačva«, koja se u svom donjem dijelu 
bolje prilagođuje poprečnim strminama terena, Kako raspored u 
tri visine daje razmjerno visoke stupove, tako raspored u jednoj 
visini daje razmjerno široke stupove. Najčešće se upotrebljava 
»Y-stup« i donekle »portal«, a rijetko »T-stup« zbog veoma dugih 
konzola i teške zaštite od udarca munje u vodič. Najradije se upo- 
trebljava raspored u dvije visine, i to »dvostruki delta« (poznat i pod 
imenom »Dunav«) i u novije vrijeme »mačka« za dvostruki vod. 

Razmak između vodiča treba dimenzionirati tako da se 
izbjegne dodir ili opasno približenje između vodiča ili između 


e vodič 
x zaštitno uže 


Sl. 40. Raspored vodiča i zaštitnih užeta dvostrukog dalekovoda. a i b Dvo- 
struka jela, c bačva, d Y-stup, e portal, f T-stup, g dvostruki delta-stup, ž mačka 
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vodiča i zaštitnih užeta, stupa i zemlje. Traži se da ne dođe do 
opasnog približavanja niti pod utjecajem vjetra (horizontalni 
otklon vodiča) niti pod utjecajem dodatnog tereta (veći provjes 
zaleđenog užeta i odskok pri otpadanju leda), pri čemu se kli- 
matski uslovi uzimaju kao što je navedeno u poglavlju Mehanički 
proračun vodiča. 

Sigurnosni razmak je najmanji razmak koji se još dozvoljava 
pri utjecaju vjetra i/ili leda, i njime treba da se spriječi električni 
preskok između dijelova različitog napona. Sigurnosni razmak se 
određuje s obzirom na unutrašnje prenapone (kao i izolacija dale- 
kovoda) i u centimetrima iznosi 0,7 U, (U, je nazivni napon 
dalekovoda u kilovoltima). On ne smije biti nikad manji od 20 
cm. On se može jedino kod približenja vodiča stupu pri otklonu 
izolatorskog lanca uslijed vjetra smanjiti i do 0,5 U. 

Kontrola razmaka vodič-vodič, ili vodič-zaštitno uže, provodi 
se pomoću empirijske formule za međusobnu udaljenost: 


D= (2:5 + 9) Vi +1] + sigurnosni razmak (centimetara), 


gdje je a kut otklona vodiča uslijed vjetra (kad je manja gustoća 
materijala vodiča i kad je manji promjer vodiča, kut a je veći, 
pa je time i opasnost veća), f provjes vodiča na +40 "C, u 
centimetrima (to je najveći provjes nezaleđenog vodiča u danim 
klimatskim uslovima, a što je provjes veći to će biti i pomak vodiča 
uslijed vjetra veći, pa time veća i opasnost od približenja), / dužina 
izolatorskog lanca u centimetrima. 

Račun po gornjoj formuli provodi se za svaki vodič i 
svako zaštitno uže posebno, pa udaljenost do susjednog vodiča ili 
zaštitnog užeta ne smije biti manja od toga. To se provjerava 
pri stanju bez vjetra i leda, i to u sredini raspona. Razmaci u sre- 
dini raspona se općenito ne moraju po- 
klapati s razmacima na stupu, a upravo u 
sredini raspona postoji najveća mogućnost 
opasnog približenja pri otklonu uslijed 
vjetra. Ako se npr. pri prelazu daleko- 
voda iznad velikih i dubokih dolina 
moraju izvesti tako veliki razmaci da je 
to teško postići na stupu, vodiči se mogu 
nejednako zategnuti, čime se dobiju 
nejednaki provjesi, pa i veći razmaci u 
sredini raspona. Drugi je izlaz da se za 
svaki vodič izvede poseban stup i da se 
stupovi smjeste na dovoljnom razmaku 
jedan od drugog. 

Ako s vodiča naglo otpadne led, 

1 može vodič odskočiti uvis toliko da se 
SI. 41. Horizontalni raz- > OPasno približi vodiču koji se eventualno 
mak vodiča nalazi iznad njega. Ta se opasnost iz- 
bjegava time što se vodiči horizontalno 

razmaknu za vrijednost sigurnosnog razmaka (sl. 41). 

Kontrola razmaka vodič-stup se provodi tako da se provjerava 
postoji li između vodiča i stupa puni sigurnosni razmak (0,7 U,) 
kod neotklonjenog izolatorskog lanca, odnosno smanjeni sigurnosni 
razmak (0,5 U,) kod izolatorskog lanca koji je otklonjen uslijed 
vjetra. Kut otklona izolatorskog lanca a može se izračunati iz 


formule: 


V, + 0,5 V, + R 

G, + 0,5 G, + U ? 

gdje je V, sila vjetra na vodič, G,, sila kojom vodič djeluje na 
izolatorski lanac prema dolje, V, sila vjetra na izolatorski lanac, 
G, težina izolatorskog lanca, R rezultanta sila zatezanja vodiča, 
koja dolazi do izražaja ako trasa dalekovoda na tom mjestu ne ide 
u pravcu nego se lomi (pri tome treba voditi računa o predznaku 
rezultante prema tome da li rezultanta pomaže vjetru ili mu se 
suprotstavlja), U težina eventualnog utega (koji se upravo zato 
i postavlja da kut otklona ne bi bio prevelik). 

Radi kontrole razmaka vodič-zemlja, ili razmaka od vodiča 
do raznih objekata na zemlji, provjerava se je li održana sigurnosna 
visina vodiča nad tlom (kod maksimalnog provjesa bez vjetra) 
i sigurnosna udaljenost od vodiča do objekata na tlu (kod provjesa 
na +40 "C i vjetra između nule i pune vrijednosti). Naši propisi 
vrlo detaljno određuju kolika je sigurnosna visina i sigurnosna 
udaljenost za različite slučajeve. Npr. za vodove nazivnog napona 


tga= 
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do uključivo 110 kV sigurnosna visina na terenu pristupačnom 
za vozila iznosi 6 metara, a iznad cesta, autoputova i naseljenih 
mjesta, 7 metara. 

Materijal i izvedba stupova. Stupovi za dalekovode se 
grade od metala, drveta i armiranog betona. Najčešće se čitav 
stup gradi od istog materijala, ali materijal stupa može biti i 
kombiniran tako da se pojedini dijelovi stupa grade od različitih 
materijala. Kako se spomenuti materijali među sobom bitno razli- 
kuju po svojim svojstvima, to su i izvedbe stupova od različitog 
materijala među sobom bitno različite. 

Od metala se prvenstveno upotrebljava čelik. Stupovi se 
obično grade kao rešetkaste konstrukcije od štapova kutnog pro- 
fila, ali se upotrebljavaju također drugi profili i čelične cijevi. 
Ako se stupovi izrađuju u tvornici, konstrukcija stupa se većinom 
svaruje, ali se stup mora izraditi u komadima prikladnim za 
transport. Za sastavljanje stupa na terenu upotrebljavaju se vijci. 
Za zaštitu od rđe treba stupove premazati bojom otpornom protiv 
vanjskih utjecaja. U novije vrijeme se stupovi, ili bar njihov gornji 
dio, pocinčavaju, čime se izbjegava potreba redovitog premaziva- 
nja bojom u pogonu. Čelični rešetkasti stupovi mogu se lako pri- 
lagoditi svim potrebama pri izradnji dalekovoda, pa se zato u 
velikoj mjeri upotrebljavaju. Čelične cijevi, ukoliko su upotri- 
jebljene umjesto drugih profila, mogu se ispuniti betonom, čime 
se postiže veća krutost štapova i ušteda na čeliku. U posljednje 
vrijeme se upotrebljavaju aluminijske legure; prednost je takvih 
stupova što su lagani (povoljno za transport naročito po teškom 
terenu) i što ih ne treba posebno štititi od rđe. 

Drvo je prvi materijal koji se upotrebljavao za stupove daleko- 
voda. Drveni stupovi se upotrebljavaju još i danas za dalekovode 
s naponom sve do 220 kV, ali se češće primjenjuju za dalekovode 
nižih napona. Drvo se upotrebljava u prirodnom obliku kao oblica, 
te se po potrebi sastavlja u konstrukcije koje nisu veoma složene 
(sl. 42). Za sastavljanje upotrebljavaju se različiti tesarski spojevi 
s vijcima. Za zaštitu od truljenja drvo treba impregnirati, kako bi 
se zajamčila trajnost drveta bar 15:20 godina. Za impregnaciju 
upotrebljavaju se kreozot i otrovne soli, već prema vrsti drveta, 
Najviše se upotrebljava bor koji ima pravilan oblik i dade se dobro 
impregnirati, ali se primjenjuju i ostale vrste četinjara. Kesten ima 
prednost što se može upotrijebiti i neimpregniran, ali mu nepravil- 
nost oblika otežava upotrebu kod sastavljenih stupova. Hrast 
se upotrebljava kao rezana građa za spojne klinove i temeljne 
pragove. Drvo ima i tu prednost da služi kao dodatna izolacija, 
pa se nosači izolatora na drvenim stupovima redovito ne uzemljuju. 


— 


a e: koa.“ 


Sl. 42. Izvedbe drvenih stupova 110 kV (Jugoslavija) 


Armirani beton je materijal koji se također prilično uveo za 
stupove dalekovoda, naročito ako se želi postići ušteda na čeliku. 
Vanjski izgled stupova od armiranog betona veoma je jednostavan 
(sl. 43). Upotrebljavajući pogodne kalupe u koje se lijeva beton 
može se pojedinim dijelovima stupa dati svaki željeni oblik. Pri 
izradi stupova moraju se upotrijebiti posebni postupci za dobivanje 
gustog i kvalitetnog betona, ali zato u pogonu stupovi ne zahti- 
jevaju nikakvo održavanje. Mana im je što su glomazni i što 
zahtijevaju velike količine materijala, pa to stavlja velike zahtjeve 
na transport prilikom gradnje. Zbog toga se nastoji dati im kon- 
struktivni oblik koji zahtijeva što manje materijala. Manji se stupovi 
izrađuju tvornički, a veći na mjestu postavljanja, i to obično u 
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Sl. 43. Izvedbe betonskih stupova 110 kV (Jugoslavija) 


definitivnom uspravnom položaju. Na tvornički izrađenim stupo- 
vima može se razmjerno lako postići unutrašnja šupljina. Najpozna- 
tiji su centrifugirani stupovi (sl. 44), pri čijem se lijevanju i stvrdnja- 
vanju kalup okreće oko uzdužne osi. Time se postiže šupljina u 
sredini, a gust i otporan beton na površini stupa. Šupljina se može 


Sl. 45. Presjek be- 
tonskog stupa sa šup- 
ljinom 


SI. 44, Presjek cen- 
trifugiranog stupa 


postići i tako da se u kalup za lijevanje umeće jezgra koja se izvuče 
nakon stvrdnjavanja betona. Tako se obično izrađuju stupovi s 
četverokutnim presjekom (sl. 45). Stupovi koji se izrađuju na 
terenu ili se rade s punim presjekom ili im je presjek sa šuplji- 
nama koje se lakše izrađuju (sl. 46). 


SI. 46. Presjeci betonskih stupova izrađenih na terenu 


Dimenzioniranje stupova na čvrstoću. U pogledu di- 
menzioniranja stupova na mehaničku čvrstoću razlikuju se nosivi 
i zatezni stupovi. Nosivi stupovi služe za nošenje vodiča i zaštitnih 
užeta koji neprekinuto prolaze kraj stupa i nisu odvojeno pričvr- 
šćeni na stup s jedne i druge strane. Ako se stup nalazi u pravcu 
trase (linijski stup), onda se vlačne sile vodiča s jedne i druge 
strane stupa poništavaju i ne prenose na stup. Ako se pak stup 
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SI. 47. Dalekovod 380 kV (Švedska) 


nalazi u kutu trase (kutni stup), na stup se prenosi samo rezultanta 
vlaka vodiča (i zaštitnih užeta). Zatezni stupovi služe ne samo za 
nošenje nego također, i prvenstveno, za zatezanje vodiča i zaštitnih 
užeta, koji su s jedne i druge strane odvojeno pričvršćeni na stup. 
Vlačna sila u vodiču prenosi se direktno na stup, pa općenito 
te sile s jedne i druge strane stupa ne moraju biti jednake. Zatezni 
stupovi postavljaju se najmanje na svakih 5 kilometara ili na 30 
raspona radi lakše montaže i radi ograničenja smetnja prilikom 
eventualnog prekida vodiča u pogonu. 
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Stupovi moraju biti dimenzionirani tako da ni u jednom dijelu 
stupa naprezanje materijala ne prekoračuje propisima predviđenu 
dozvoljenu granicu, pri čemu kontrolu treba provesti za sve pred- 
viđene slučajeve opterećenja. Naši propisi razlikuju normalne i 
izvanredne slučajeve opterećenja, od kojih se neki odnose samo 
na zatezne stupove. 

Normalni slučajevi opterećenja koje treba uzeti u račun kako 
za nosive tako i za zatezne stupove jesu ovi: a) slučaj koji 
uzima u obzir dodatni teret uslijed leda, pa treba istodobno uzeti 
u račun težine svih dijelova dalekovoda uključivo led i eventualnu 
rezultantu vlaka vodiča i zaštitnih užeta; b) slučaj koji uzima u 
obzir poprečni vjetar, pa treba računati sa svim težinama ali bez 
leda, uz istodobni pritisak vjetra u smjeru poprečno na trasu 
voda i eventualnu rezultantu vlaka vodiča i zaštitnih užeta, pri 
čemu se računa samo sa 2/3 punog vlaka; c) slučaj koji uzima u 
obzir uzdužni vjetar, pa treba računati jednako kao u slučaju b, 
ali s vjetrom u smjeru trase voda, Za zatezne stupove treba uzeti 


SI, 49, Dalekovod 380 kV (Njemačka) 


u račun i slučaj d) koji uzima u obzir osnovni zadatak zateznog 
stupa, pa osim s težinom svih dijelova dalekovoda bez leda treba 
računati sa 2/3 vlaka svih vodiča i zaštitnih užeta s jedne strane 
stupa. 

Izvanredni slučajevi opterećenja uzimaju u obzir stanje daleko- 
voda u slučaju prekida vodiča. Za nosive stupove imamo slučaj 
e) pri kojem se uzima u račun težina svih dijelova dalekovoda i 
dodatnog tereta uz istodobno djelovanje 1/2 vlaka jednog vodiča, 
odnosno jednog zaštitnog užeta, s jedne strane stupa (računa se 
s otklonom izolatorskog lanca odnosno s popuštanjem veze na 
potpornom izolatoru). Za zatezne stupove imamo slučaj f) pri kojem 
se osim težine kao gore uzima puni vlak svih vodiča i zaštitnih 
užeta osim jednog s jedne strane stupa. 

Pritisak vjetra na stupove računa se kao što je rečeno kod 
mehaničkog proračuna vodiča, jedino je koeficijent djelovanja 
vjetra drugačiji i zavisi od vanjskog oblika stupa. Naši propisi 
daju u tom pogledu detaljne podatke, pa npr. koeficijent za četvero- 
kutne stupove iznosi 1,4, za okrugle stupove 0,7 itd, 


SI. 50. Dalekovod 500 kV (SSSR) 


Za razne materijale od kojih se grade stupovi dalekovoda 
naši propisi također daju detaljne odredbe o minimalnim dimen- 
zijama, metodama proračuna, dozvoljenim naprezanjima posebno 
za normalne i posebno za izvanredne slučajeve opterećenja, itd. 

Temelji stupova. Stupovi moraju biti dobro ukopani u 
zemlju. Jednostavni drveni stupovi mogu se ukopati direktno ili 
im se ukop pojačava nogarima od drveta ili armiranog betona. Ako 


ba 
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se čelični stupovi ukopaju direktno, ukop im se pojačava na dnu 
ukopa horizontalnom rešetkom izrađenom od čeličnih profilnih 
štapova ili od hrastovih pragova. Za čelične i armiranobetonske 
stupove se obično upotrebljavaju betonski temelji u obliku blo- 
kova. Temelji se izliju u iskopanom tlu i u njih se ubetoniraju 
donji dijelovi stupa. Već prema obliku i konstrukciji, stup može 
imati temelj od jednog, dva ili četiri betonska bloka. 

Primjeri izvedenih stupova i dalekovoda u raznim zemljama 
prikazani su na slikama 47-51. 


PROJEKTIRANJE DALEKOVODA 


Projektni zadatak kojim investitor naručuje izradu projekta 
sadrži osnovne zahtjeve i podatke za novi dalekovod. Međutim, 
broj tih podataka je relativno malen. Njime su svakako određeni 
početak i kraj dalekovoda, a po potrebi i neke određene međutačke 
Kroz koje dalekovod mora proći, npr. radi povezivanja s budućim 
većim potrošačima. Zadatkom su utvrđene također osnovne ka- 
rakteristike dalekovoda kao što su: napon, broj i presjek vodiča, 
prenošena snaga itd., a ponekad se daju projektantu i sugestije 
u pogledu materijala za stupove, tipa izolatora, zaštitnih užeta i 
drugo. 

Na osnovi projektnog zadatka pristupa se izradi projekta. 
Rad na projektu obuhvaća: studij karte, pregled terena, odabiranje 
trase, utvrđivanje fiksnih tačaka, postavljanje piramida, geodetsko 
utvrđivanje simetrale, iskolčenje i tačno definiranje trase, sni- 
manje profila, utvrđivanje položaja i visine pojedinih stupova, 
proračun i utvrđivanje sila, cijene pojedinih varijanata, ekonomsku 
analizu i, konačno, izbor najpovoljnije varijante na osnovu procjene 
svih faktora koji utječu na cijenu izgradnje i održavanja i na si- 
gurnost u eksploataciji. 

Karakteristično je za projekte dalekovoda da se radovi pro- 
težu često i na više stotina kilometara. Iz prednjeg se vidi da 
se mora velik dio posla u vezi s projektom obaviti na terenu i 
da upravo terenski radovi čine osnovni i najvažniji dio projekta. 
Zbog toga treba terenskom dijelu posla pridati veliku važnost i 
taj posao obaviti najsavjesnije, jer svako naknadno vršenje preinaka 
veoma je teško i skupo. 

Izbor trase. Za izbor trase dalekovoda mjerodavni su određeni 
početak i kraj voda i eventualni zahtjevi o tome kroz koja mjesta 
dalekovod mora da prođe radi mogućnosti povezivanja s kasnije 
izgrađenim objektima. Unutar tih zahtjeva valja odabrati najpo- 
voljniju trasu, vođeći računa o količini materijala, opsegu radova i 
mogućnosti transporta, pa prema tome i cijeni dalekovoda, nadalje 
o utjecaju munja, leda, vjetra, onečišćenju i o svemu od čega 
zavisi kvalitet dalekovoda u pogonu, a konačno i o mogučnosti 
nadzora i održavanja dalekovoda. 

Na izbor trase utječu nadalje konfiguracija terena (ravničast 
ili brdovit teren), postojanje komunikacija (koje su potrebne radi 
transporta, mada im dalekovod ne smije biti preblizu), i eventualna 
ograničenja u raspoloživom materijalu za stupove (npr. trasa 
dalekovoda s betonskim stupovima zbog potrebe transportiranja 
velikih količina materijala ne smije ići daleko od komunikacija, 
a trasa stupova od aluminijskih legura može). Prilikom izbora 
trase mora se dakle na terenu izbjegavati sve što otežava transport, 
poskupljuje gradnju ili ima štetan utjecaj na dalekovod (naselja, 
močvare, vrijedne poljoprivredne kulture, križanja rijeka i željeznica, 
nepristupačne terene bez komunikacija, brda, industrijska područja 
sa zagađenom atmosferom itd.). Isto tako valja paziti i na štetne 
utjecaje koje vrši dalekovod na druge objekte, npr. na telekomu- 
nikacijske vodove. 

Da bi se udovoljilo svim tim zahtjevima, trasa se vodi u lomlje- 
noj liniji i sastavljena je od ravnih poteza dužine nekoliko kilo- 
metara (obično od jednog zateznog stupa do drugoga). Tako 
projektirana trasa dalekovoda prilagodit će se dobro terenu i 
neće biti mnogo duža od zračne linije između početka i kraja 
dalekovoda. Sve momente koji igraju ulogu pri izboru trase nemo- 
guće je obuhvatiti teorijskim razmatranjima i utvrditi matematičkim 
proračunom, već je za takav posao potrebno i dugogodišnje isku- 
stvo. 

Izbor trase počinje studijem najbolje raspoložive geografske 
karte (u nas vojne sekcije 1 : 50000) ili avionskih fotografskih 
snimaka, na temelju čega se utvrdi glavni tok trase i eventualne 
varijante. Zatim dolazi pregled odabrane trase na terenu. Na te- 
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melju uvida u najnoviju situaciju na terenu utvrđuje se daje li 
odabrana trasa mogućnost za izgradnju voda. Na konačno oda- 
branoj trasi utvrde se po potrebi i pojedine fiksne tačke, kao prelazi 
preko rijeka, važne kutne tačke i sl. Za pregled terena i označavanje 
fiksnih tačaka mogu se vrlo dobro koristiti i helikopteri. Iza toga 
slijedi iskolčenje trase, čime se trasa tačno definira i označi na 
terenu. Na markantne tačke voda, kao što su početak i kraj voda, 
kutne tačke i sl., postave se signali u obliku malih piramida od 
letava sa znakom na vrhu koji se vidi iz dovoljne daljine. Koristeći 
se geodetskim instrumentima utvrđuju se na terenu s pomoću 
tih tačaka pravci od kojih je sastavljena trasa dalekovoda. Ti se 
pravci na terenu označuju kolčićima zabitima u zemlju na pri- 
kladnim mjestima, npr. uz cestu, na granicama parcela i sl. 
Smještaj stupova. Uzduž trase treba odrediti mjesta gdje će 
biti postavljeni stupovi. Zbog toga se najprije na terenu pomo- 
ću geodetskih instrumenata snima uzdužni profil trase, a zatim 
se on iscrta u prikladnom mjerilu, npr. dužine u mjerilu 1 : 2000 
a visine u mjerilu 1: 500. Ujedno se snima i iscrtava situacija 
u horizontalnoj projekciji, na kojoj se označuju i pojedini objekti 
u blizini trase (rijeke, željeznice, ceste, kuće itd.). U brdovitom 


maksimalni raspon 


SI. 52, Uzdužni profil dalekovoda i šablona s oblikom vodiča 


terenu s nagibima poprečnim na smjer trase crtaju se pored glavnog 
profila u simetrali voda još i bočni profili, koji su toliko odmaknuti 
ulijevo i udesno od glavnog profila koliko su udaljeni krajnji 
vodiči od sredine stupa (sl. 52). 

Na temelju uzdužnog profila utvrđuje se položaj pojedinih 
stupova i njihova visina. Pri tome moraju biti ispunjeni ovi uvjeti: 
a) mora postojati mogućnost postavljanja stupa na izabranom 
mjestu, tj. tu ne smije postojati nikakav objekt na terenu niti 
velika strmina i sl.; b) visina vodiča iznad tla mora svagdje biti 
jednaka sigurnosnoj visini ili veća od nje; c) nijedan raspon (a ako se 
radi o strmom rasponu, onda njemu odgovarajući totalni raspon) 
ne smije biti veći od graničnog raspona. 

Osim toga treba težiti za tim da u što većoj mjeri bude ispu- 
njeno ovo: a) da stupovi budu smješteni na pogodnom mjestu, 
npr. na granicama parcela; b) da se rasponi mnogo ne razlikuju 
po veličini, jer inače dolazi do uzdužnih sila koje djeluju na nosive 
stupove; c) da rasponi ne budu veoma strmi, kako naprezanja u 
ovjesištu ne bi bila velika; d) da visine stupova budu podjednake 
i što bliže normalnoj visini stupa koja je izabrana kao najekonomič- 
nija; e) da ukupna cijena stupova bude što manja. 

Taj se zadatak obično rješava pomoću celuloidne šablone u 
kojoj je izrezan oblik vodiča pri maksimalnom provjesu (sl. 52). 
Na šabloni se obično nalazi i druga isto takva krivulja pomaknuta 
za iznos sigurnosne visine, i treća krivulja koja odgovara normalnoj 
visini stupa. Pomoću šablone može se ucrtati oblik vodiča, kon- 
trolirati da nije preblizu zemlji i naći gdje bi trebalo smjestiti 
stup ako ima normalnu visinu. Pokušavanjem može se naći za- 
dovoljavajuće rješenje. Za svaki potez između fiksnih tačaka, a 
to su najčešće kutni stupovi, treba izraditi nekoliko varijanata i 
konačno usvojiti najjeftiniju. 

U profil se ucrtaju ne samo stupovi nego i vodiči, a osim 
toga se unesu i ostali potrebni podaci, tako da profil dalekovoda 
sadrži sve osnovne podatke potrebne za daljnju razradu projekta 
i gradnju dalekovoda. Iz profila određuje se ne samo položaj i 
visina pojedinih stupova nego i stvarni raspon između stupa i 
stupa, srednji raspon za svaki stup i konačno tzv. gravitacioni 
raspon, a to su podaci koji služe za proračun stupova (sl. 52). 
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O stvarnom rasponu zavisi veličina provjesa pa prema tome i 
razmak između vodiča i prema zaštitnim užetima. Srednji raspon 
je suma polovina susjednih raspona, on pomnožen s pritiskom 
vjetra po metru dužine daje silu koja djeluje na stup zbog pritiska 
vjetra na vodič. Gravitacioni raspon je udaljenost najnižih tačaka 
vodiča s jedne i druge strane stupa; on pomnožen s težinom po 
metru vodiča daje vertikalnu silu kojom vodič djeluje na stup. 

Na temelju podataka iz uzdužnog profila vrše se svi potrebni 
proračuni za pojedine sastavne dijelove i konačno predmjer ma- 
terijala i radova s predračunom troškova za izgradnju daleko- 
voda. Umjesto snimanja na terenu pomoću klasičnih geodetskih 
instrumenata mogu se primijeniti fotogrametrijske i stereofoto- 
grametrijske metode za obradu avionskih snimaka. Smještaj stu- 
pova u uzdužnom profilu trase može se dobiti i proračunom 
pomoću elektroničkih digitalnih računala. 


GRADNJA I MONTAŽA DALEKOVODA 


Gradnja i montaža dalekovoda obuhvaća niz različitih radova 
koji se mogu svrstati u više faza i to: pripremne radove na te- 
renu, radove u vezi s izradom, dopremom i podizanjem stupova, 
montažu izolatora i dalekovoda i, konačno, završne radove. 

Gradnja dalekovoda. Gradnja dugih dalekovoda zahtijeva 
s obzirom na specifične uvjete rada pažljivu pripremu i dobru 
organizaciju toka gradnje i montaže. Obično se ukupna dužina 
dalekovoda podijeli na dionice duge nekoliko desetaka kilometara, 
pa se gradnja i montaža organizira posebno za svaku dionicu. 
Tipičan način organizacije jest podjela radova u pojedine faze 
koje vremenski slijede jedna iza druge, što naročito dolazi do izra- 
žaja u građevnom dijelu posla, tj. pri izradi temelja i stupova. 
Pojedine faze rada treba dakako prilagoditi prilikama na terenu, 
materijalu i načinu gradnje stupova itd. Počinje se s prvom fazom 
rada na jednom stupnom mjestu, zatim se na slijedećem stupnom 
mjestu započne s prvom fazom rada, a na prvom stupnom mjestu 
se istodobno radi druga faza. Iza toga se istodobno radi prva faza 
kod trećeg stupa, druga faza kod drugog stupa i treća faza kod 
prvog stupa. Na taj način se nastavlja rad, i gradnja jednoliko 
teče duž trase dalekovoda. 

U okviru pripremnih radova vrši se detaljno iskolčenje stup- 
nih mjesta, eventualno krčenje šuma i organizacija transporta 
(npr. dotjeravanje pristupnih puteva i sl.). Za transport materijala 
se koriste različita sredstva: u normalnim prilikama željeznice, 
kamioni i specijalna vozila, kao što su posebne prikolice za stu- 
pove, gusjeničari, cisterne i sl. Na teškom terenu i u posebnim 
prilikama upotrebljavaju se bilo primitivna sredstva: životinje 
pa i ljudi, bilo mehanizirana sredstva: specijalne montažne žičare 
ili eventualno helikopteri. 

Za ukop stupova jame se najčešće kopaju ručno, a u kamenom 
terenu se po potrebi vrši i miniranje. Ako se stup ukopa direktno, 
posebna pažnja mora se posvetiti zatrpavanju jame i nabijanju 
zemlje. Pri izradi betonskih temelja može iskopana jama poslužiti 
i kao oplata za temelj. Ako se stup usađuje u temelj, treba pred- 
vidjeti i posebnu oplatu za rupu u temelju. Za ukop jednostavnih 
drvenih stupova mogu se upotrijebiti mehanizirana svrdla (sl. 53). 


Sl. 53. Svrdlo za kopanje jama 
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SI. 54. Podizanje drvenog stupa prekretanjem 


Drveni stupovi se impregniraju radi zaštite od truljenja, in- 
sekata i gljivica u posebnim postrojenjima za impregnaciju (v. 
Drvo, kemijska prerada), a za sastavljanje na terenu se obično 

pripremaju u privremenim te- 

renskim radionicama. Izrađeni 

dijelovi dopremaju se na teren 

i od njih se sastavlja stup u 
x horizontalnom položaju tik uz 
\ iskopanu jamu tako da bude 
odmah spreman za podizanje. 
Podizanje se najčešće vrši pre- 
kretanjem oko najniže tačke 
stupa na taj način da se gornji 
dio stupa podiže pomoću vitla 
s užetom koje je prebačeno 
preko pomoćnog, obično dvo- 
nožnog stupa za dizanje (sl. 
54). Pri podizanju osigurava 
se stup od pada pomoću 
usirednih užeta, koja se po 
potrebi zatežu ili popuštaju. 
Betonski stupovi koji su iz- 
rađeni u tvornici dopremaju 
se na teren specijalnim priko- 
licama. Na terenu je redovito 
potrebno stup sastaviti, npr. sastaviti portal ili, u najmanju ruku, 
montirati konzole. To se radi u horizontalnom položaju u blizini 
pripremljenog teme- 
lja ili jame za ukop. 
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SI. 55. Podizanje betonskog stupa 
usađivanjem 


kretanjem slično kako 
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stup uhvati nešto iz- 
nad težišta, podigne 
i usadi u jamu ili u 
rupu temelja (sl. 55). 

Betonski stupovi 5 \ 
mogu se izrađivati i Ba —E) ' 
na terenu, pa je u 
tom slučaju do stup- 
nog mjesta potrebno 
dopremiti ne samo 
sav materijal za iz- 
radu stupa, nego i 
potrebni građevinski 
inventar. Ako se be- 
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zontalnom položaju, što je rijetko, oni se podižu na način koji je 
opisan za drvene stupove. Češće se stupovi izrađuju u definitivnom 
vertikalnom položaju, što je neophodno ako su preteški za dizanje. 
Tada se najprije postavlja skela, unutar nje se sastavi čelična ar- 
matura a oko nje postavlja oplata u koju se lijeva beton (sl. 56). 


Sl. 57. Podizanje čeličnog stupa prekretanjem 


Čelični stupovi se izrađuju u tvornicama ili u posebnim radi- 
onicama, a na teren se dopremaju prethodno montirani njihovi 
dijelovi ili čak nemontirani pojedini štapovi. Stup se na terenu 
sastavlja u horizontalnom položaju, a podiže se bilo prekreta- 
njem oko zglobova što ih sačinjavaju donji krajevi stupa i nastavci 
ubetonirani u temelj (sl. 57), bilo usađivanjem pomoću dizalice 
(sl. 58). Čelični stupovi mogu se sastavljati i u vertikalnom položaju. 
To se može vršiti u dijelovima (etažama, sl, 59) sastavljanjem po- 
jedinih zidova stupa (sl. 60) ili sastavljanjem pojedinih štapova 
(sl. 61). Pri tome se za podizanje daljnjih komada koristi montažna 
igla koja se pričvršćuje na već 
izgrađeni dio stupa. 
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SI. 59. Podizanje čeličnog stupa u 
dijelovima 


SI. 58. Podizanje čeličnog trupa 
usađivanjem 


ooo | 


SI. 61. Podizanje čeličnog stupa 
sastavljanjem štapova 


Sl. 60. Podizanje čeličnog stupa 
sastavljanjem stijena 
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Montaža dalekovoda obuhvaća radove na električnom dijelu 
dalekovoda, a to su izolatori, vodiči, zaštitna užeta i pripadni 
pribor. Izolatorski lanci montiraju se tako da se sastave na tlu ispod 
stupa, a zatim pomoću užeta podignu i pričvrste na stup. U nekim 
slučajevima, kad se stupovi sastavljaju na terenu u horizontalnom 
položaju, mogu se odmah na njih pričvrstiti izolatorski lanci i 
podići zajedno sa stupom. Vodiči (slično vrijedi i za zaštitna užeta) 
montiraju se po zateznim poljima između dva zatezna stupa. 
Vodiči se dopreme na teren namotani na bubnjeve. Najprije se 
vrši razvlačenje vodiča; u tu svrhu bubanj se s vodičem postavi 
na pogodne nogare u blizini zateznog stupa. Vodič se odmotava s 
bubnja i razvlači prema slijedećem zateznom stupu preko kotura 
koji su obješeni na nosivim stupovima (sl. 62). Time se sprečava 
oštećenje vodiča zbog struganja po tlu. Vodiči se razvlače jedan 
po jedan ili se razvlači više vodiča u isto vrijeme, i to pomoću trak- 
tora ili pomoću motornog vitla s pomoćnim čeličnim užetom, 
koje se prethodno razvuče i objesi na koture. Da vodič ne 
bi strugao po zemlji, potrebno je kočiti bubanj s kojeg se odmotava 
vodič. To se postiže sasvim jednostavnim, direktno na bubnju 
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SL 62. Koturi na nosivom stupu za razvlačenje 
vodiča 


učvršćenim kočnicama ili posebnim napravama za kočenje vodiča, 
pri čemu se istodobno mjere sile zatezanja. Na teškom terenu 
ili u posebnim slučajevima, za razvlačenje vodiča upotrebljavaju 
se helikopteri. Ukoliko su proizvedene dužine pojedinih užeta 
manje od dužine zateznog polja, koja može iznositi i do 5 km, 
po isteku svakog bubnja užeta se spajaju. 

Pošto su vodiči razvučeni, vrši se zatezanje vodiča. Vodič se 
s jedne strane učvrsti u zateznu stezaljku, a s druge strane zateže 
pomoću vitla. Sila zatezanja mora biti u skladu s podacima meha- 
ničkog proračuna vodiča i odgovarati stanju (temperaturi) kod 


SI. 63. Mjerenje provjesa pomoću letava 


kojeg se vrši montaža. Zbog toga se mjeri temperatura vodiča i 
utvrđuje njegovo stanje prilikom montaže. Ispravno zatezanje 
kontrolira se bilo mjerenjem provjesa bilo mjerenjem sile u vodiču. 
Provjes se najčešće mjeri pomoću mjernih letava (sl. 63) koje se 
učvrste na dva susjedna stupa na visini potrebnog provjesa. Vi- 
ziranjem od jedne letve na drugu može se postići da najniža tačka 
vodiča dođe u pravac vizure. Za mjerenje provjesa mogu se ko- 
ristiti i geodetski instrumenti. Ako se ispravnost zatezanja kontro- 
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lira mjerenjem sile u vodiču, mjerenje se vrši pomoću za to pri- 
lagođenih dinamometara (sl. 64). 


Sl. 64. Dinamometar za mjerenje sile u vodiču 


Kad su vodiči ispravno zategnuti, oni se učvršćuju u ste- 
zaljke, i to najprije u zateznu stezaljku s druge strane, a zatim u 
nosive stezaljke. Istovremeno se po potrebi montiraju prutovi ili 
prigušivači vibracija. Ako dalekovod ima snopove vodiča, nakon 
nekoliko dana dotjera se njihovo zatezanje, a zatim se montiraju 
odstojnici. Budući da se odstojnici mogu montirati tek nakon 
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Sl. 65. Kolica za montažu odstojnika 


zatezanja i učvršćenja vodiča, a montiraju se na nekoliko mjesta 
unutar raspona, to se za pristup do mjesta gdje se montira odstojnik 
upotrebljavaju kolica obješena na same vodiče (sl. 65). 

Završni radovi gradnje i montaže dalekovoda obuhvaćaju 
sve što je još potrebno učiniti prije nego što se dalekovod stavi 
u pogon, kao npr.: eventualno premazivanje stupova, izrada uzem- 
ljenja, postavljanje pločica za upozorenje i za numeraciju stupova 
i različni sitni poslovi, već prema izvedbi dalekovoda. Nakon 
posljednjeg pregleda najprije se grubo izmjeri izolacija voda, 
a zatim se vod probno stavi pod napon i optereti strujom. Pri- 
je definitivnog stavljanja u pogon korisno je izmjeriti električne 
konstante dalekovoda. 


POGON DALEKOVODA 


Pogon dalekovoda je jednostavan i ne zahtijeva nikakve po- 
gonske manipulacije. On se svodi samo na nadzor radi pronala- 
ženja eventualnih oštećenja, na redovna ispitivanja i održavanja, 
kao i na popravak pronađenih oštećenja. 

Oštećenja mogu nastati na svim dijelovima dalekovoda. Do 
oštećenja vodiča može doći iz više razloga: prilikom kratkog 
spoja dolazi uslijed pojave električnog luka do pregaranja i ter- 
mičkog oštećenja (užarenja) vodiča; odron kamenja i padanje 
stabala mogu također izazvati mehanička oštećenja i prekide 
vodiča; nepredviđeno debeli sloj leda koji se stvara na vodičima 
može u kombinaciji s event. pojačanim vjetrom dovesti do trajnog 
neelastičnog produženja vodiča ili čak do njegova prekida; ko- 
načno mogu i vibracije uzrokovane vjetrom zamoriti materijal i 
dovesti do djelomičnog ili potpunog prekida vodiča. 
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Među najčešća oštećenja na izolatorima idu: mehanička ošte- 
ćenja zbog udaraca kamenja i drugih tijela, električni proboj 
jednog ili više članaka izolatorskog lanca, termička oštećenja 
uslijed pojave električnog luka i oštećenja površine izolatora zbog 
preskoka duž njegove površine, štc se dešava obično zbog neči- 
stoća. Na stupovima može doći 1o loma pojedinih dijelova ili 
cijelog stupa, do propuštanja ukopa, rdanja čeličnih dijelova ili 
truljenja drvenih. Kod uzemljenja može također doći do rđanja 
i do prekida. Ova oštećenja većinom ne dovode do prekida pogona, 
ali predstavljaju stalnu opasnost da uslijed njih kod prve nepo- 
voljne prilike dalekovod ispadne iz pogona na kraće ili duže 
vrijeme. 

Redovno održavanje dalekovoda obuhvaća u prvom redu 
redovni nadzor, kojemu je svrha da se uoče vidljiva oštećenja na 
dalekovodu. Nadzor se može vršiti jednostavnim obilaskom duž 
trase, ali se za otkrivanje težih oštećenja mogu veoma dobro upo- 
trijebiti helikopteri i avioni. Za utvrđivanje mjesta na kome je 
dalekovod oštećen predviđeni su u podstanicama često specijalni 
radarski uređaji. Redovnim ispitivanjima je svrha da se utvrde 
oštećenja koja nisu izravno vidljiva okom. Tako se npr. redovno 
mjeri otpor uzemljenja pojedinih stupova i ispituju kapasti izolatori 
da nije koji članak u izolatorskom lancu probit. Za održavanje 


Sl. 66. Rad pod naponom s izoliranim alatom 


dalekovoda potrebni su i različni periodički radovi, kao npr. pre- 
mazivanje čeličnih stupova, čišćenje izolatora ili eventualno i njiho- 
vo premazivanje silikonskim mastima. 

Popravci na dalekovodu obuhvaćaju dovođenje u red svega 
što je na dalekovodu oštećeno. Ako je uslijed oštećenja došlo do 
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SI. 67. Rad pod naponom u izoliranoj košari 
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prekida pogona, popravak treba izvršiti što prije i zatim dale- 
kovod staviti u pogon. Ako je oštećenje manje i nije dovelo do 
prekida pogona, popravci se planiraju za najzgodniji moment. 
U većini zemalja takvi popravci se vrše na dalekovodu izvan po- 
gona, pa treba čekati mogućnost za iskapčanje dalekovoda, npr. 
nedjelju prije podne kad je opterećenje manje. U nekim zemljama 
se radovi na dalekovodima vrše i pod naponom za vrijeme pogona 
(npr. USA), ali i tu treba čekati na povoljne atmosferske prilike. 
Postoje dvije tehnike rada pod naponom: jedna kod koje je monter 
izoliran od vodiča i radi s alatom koji se nalazi na kraju duge izo- 
lacione_motke (sl. 66) i druga kod koje je monter u direktnom 
dodiru s vodičem pod naponom, ali je izoliran od zemlje jer se 
nalazi u košari na kraju izolacione poluge (sl. 67). 


POSEBNE IZVEDBE DALEKOVODA 


U većini se slučajeva dalekovodi izgrađuju na uobičajeni način 
uz primjenu ustaljenih standardnih izvedaba stupova, vodiča i 
izolatorskih lanaca. Povremeno se ipak javlja potreba za posebnim 
izvedbama, naročito u slučajevima veoma velikih ili naročito str- 
mih raspona. Neke od tih posebnih izvedaba bit će ovdje ukratko 
prikazane. 

Prelaz dalekovoda preko Mesinskog tjesnaca vjerojatno je 
najpoznatiji veliki raspon u svijetu. On je nastao iz potrebe da 
se elektroenergetski sistem Sicilije poveže pomoću voda 220 kV 
s električnom mrežom na kopnu Italije. Zbog jakih morskih struja 
na tom mjestu odbačena je varijanta veze pomoću podmorskog 
energetskog kabela i izgrađen je nadzemni dalekovod. Udaljenost 


Sl. 68. Profil prelaza Mesinskog tjesnaca 


Sicilije od kopna iznosi preko 3 km, ali je problem bio otežan 
još i zahtjevom da se zbog pomorskog saobraćaja vodiči podignu 
70 metara iznad morske površine. Za izvedbu ovog prelaza isko- 
rištena je strma obala kopna Italije, na kojoj je stup postavljen na 
visini od 165,50 m nad morem, a raspon do drugog stupa na obali 
Sicilije iznosi 3646 m (sl. 68). Stupovi su izgrađeni za 6 vodiča 
(dvostruki vod), ali je zasada montirano samo 4 vodiča, od čega 
jedan služi kao rezervni. Sva četiri vodiča su na istoj visini na 
razmaku od 25 m jedan od drugog, a visina stupova do njihovog 
ovjesišta iznosi +200 m. Stupovi su izvedeni kao nosivi stupovi, 
a vodiči su zategnuti i učvršćeni na tačkama koje leže 600 m 
dalje, nevisoko iznad zemlje. Vodiči, koji se sastoje pretežno od 
čeličnih žica i nešto aluminijskih, nisu fiksirani s obje strane raspona 
nego samo sa strane kopna. Sa strane Sicilije su zategnuti pomoću 
utega koji se nalaze u posebnoj građevini. Time je osiguran uvi- 
jek isti vlak vodiča, pa je time povoljnije riješen problem usklađenja 
provjesa i naprezanja. Za ovješenje vodiča upotrijebljeni su više- 
struki izolatorski lanci sastavljeni od kapastih izolatora. Na nosi- 
vim stupovima svaki vodič pričvršćen je pomoću 8, a zategnut 
pomoću 12 izolatorskih lanaca. 

Najveći raspon na svijetu iznosi 4880 metara i nalazi se na 
prelazu dalekovoda 60 kV iznad Sognefjorda u Norveškoj. Najmanja 
visina vodiča iznad mora iznosi 61 m. Iako je raspon tako velik, 
nije bilo pri izgradnji naročitih poteškoća zahvaljujući veoma 
strmim obalama fjorda, što je omogućilo visoko zavješenje vodiča 
bez upotrebe visokih stupova. Prelaz ima 4 čelična vodiča presjeka 
300 mm, od kojih jedan služi kao rezervni. Izolacija je izvedena 
za 150 kV sa 6 izolatorskih lanaca za svaki vodič, koji su upotrijeb- 
ljeni kao zatezni lanci. Visina ovjesišta iznad najniže tačke vodiča 
na jednoj strani fjorda iznosi 720 m, a na drugoj strani 420 m. 


Sl. 69. Prelaz preko Sognefjorda u Norveškoj 


Stupovi su izrađeni od armiranog betona a visina im je samo 10 
m, stoga je za svaki vodič izgrađen posebni stup (sl. 69). 
Veliki raspon ispod Komne je jedan primjer posebne izvedbe 
dalekovoda u nas, pa iako je taj raspon razmjerno skroman, ipak 
je interesantan za naše prilike. To je dio voda 10 kV koji se iz 
doline Bohinjskog jezera penje na Komnu. Pri tome je trebalo 
premostiti raspon s horizontalnim razmakom 496 m i visinskom 
razlikom 419 m (sl. 70), pri čemu poteškoće nastaju prvenstveno 
zbog velike visinske razlike. Kao vodič je odabrano čelično uže 
50 mm? s najvećim naprezanjem u gornjem ovjesištu 32 kp/mm?, 
i to pri dvostrukom dodatnom teretu uslijed leda. Tome odgovara 
kod -++10 “C provjes od 65 m, što ujedno zahtijeva razmake vodi- 
ča od 14 m. Stupovi su izgrađeni s horizontalnim rasporedom 
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Sl. 70. Profil raspona ispod Komne 


ovjesišta na razmaku od 7 m, a vanjski vodiči su manje zategnuti 
i imaju toliko veći provjes da se postigne potrebni razmak između 
vodiča. 
DALEKOVODI U JUGOSLAVIJI 

Dalekovodna mreža Jugoslavije bila je prije drugog svjetskog 
rata nerazgranata, a po upotrijebljenim naponima nije imala neko 
naročito značenje. Najviši napon bio je 80 kV, i to samo na jednom 
vodu (Fala—Laško). Osim toga postojalo je još nešto vodova 
od 60 kV i 50 kV, sve ostalo bili su vodovi sa naponima do 30 kV. 
Pri tome je bio u upotrebi razmjerno velik broj različitih napona. 

Nakon oslobođenja, iza perioda obnove, prišlo se sistematskoj 
izgradnji dalekovodne mreže, te je izgradnja prvenstveno bila 
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SI. 71. Drveni zatezni stup 110 kV 


SI. 74. Drveni nosivi stup 110 kv 


orijentirana na izgradnju vodova s naponom 10, 35 i 110 kV. Vo- 
dovi koji su dotada radili s drugačijim naponom nastojali su se 
prilagoditi za pogon s jednim od ova tri napona. Najveća pažnja 
posvećena je izgradnji dalekovoda od 110 kV, jer je na tom napon- 
| skom nivou trebalo stvoriti jedinstveni i čvrsti elektroenergetski 
sistem zemlje. 

i Dalekovodi 110 kV u Jugoslaviji gradili su se u početku većim 
| dijelom s bakrenim vodičima presjeka 95 ili 150 mm?, a kasnije 


SL. 72. Betonski nosivi stup 110 kV (portal) Pdf | 
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Sl. 75. Betonski nosivi stup 110 kV (jela) 
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Sl. 76. Čelični zatezni stup 110 kV sa sidrima 


se sve više prelazilo na vodiče od alučela s presjekom 150/25 i 
240/40. mm?. "To, dakako, nisu bili jedini upotrijebljeni vodiči; 
treba npr. spomenuti vodiče od čistog aluminija s presjekom 500 
mm?. Za izolaciju upotrebljavane su u početku sve tri vrste por- 
culanskih izolatora: kapasti, masivni i štapni, a kasnije se prešlo 
isključivo na kapaste porculanske izolatore. Stupovi su u početku 
bili od armiranog betona, radi uštede na deficitarnom profilnom 
čeliku. Pojavile su se mnoge različite konstrukcije takvih stupova, 
ali se malo njih duže održalo. Nakon toga je slijedio kraći period 
upotrebe drvenih stupova, dok se konačno nije prešlo na čelične 
stupove. I tu je bilo pokušaja s posebnim izvedbama, pa su neki 
dalekovodi izgrađeni na stupovima od čeličnih cijevi ispunjenih 
betonom, no konačno su osvojile teren normalne čelične rešet- 


Sl. 77. Geografska karta dalekovoda u Jugoslaviji 1966 godine 
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kaste konstrukcije. Posljednjih godina uveli su se i usidreni čelični 
rešetkasti stupovi, koji daju izvjesnu uštedu na količini materijala. 

Dalekovodi 220 kV pojavili su se u nas prvi put 1957 godine, 
a danas već predstavljaju povezanu mrežu preko čitave Jugosla- 
vije. Za njih su prvenstveno upotrijebljeni vodiči od alučela s 
presjekom 360/60 mm?, ali ima i dalekovoda sa snopovima koji 
sadrže po 2 vodiča od alučela s presjekom 240/40 mm?. Izolatorski 
lanci su sastavljeni uglavnom od porculanskih kapastih izolatora,. 
ali ima i staklenih kapastih izolatora (dalekovod Split-—Zagreb). 
Stupovi su najvećim dijelom čelične rešetkaste konstrukcije oblika 
jednostruke jele, a neki dalekovodi (u Srbiji) građeni su s usidre- 
nim čeličnim stupovima. 

Elektroenergetska veza sa susjednim zemljama ostvaruje se u 
nas na nivou 110 kV. 

Krajem 1966 bila je u Jugoslaviji situacija ova: vodova 110 kV 
bilo je 7000 km, vodova 220 kV -—2500 km, a već se projek- 
tiraju i prvi vodovi od 400 kV za prenos električne energije iz 
hidrocentrale Đerdap. 

Tipične izvedbe dalekovoda 110 i 220 kV u nas prikazane 
su na slikama 71-76. 

Geografska karta vodova 110 kV i 220 kV prikazana je na sl. 77. 


TROŠKOVI IZGRADNJE DALEKOVODA 


Troškovi izgradnje dalekovoda zavise od napona, od broja 
vodiča, njihovog presjeka i materijala od kojeg su izvedeni, od 
broja zaštitnih užeta i njihove izvedbe, od materijala i oblika stu- 
pova, od karakteristika terena. Mogu se podijeliti na dvije glavne 
grupe: građevne troškove i montažne troškove. No osim tih 
troškova, koji su direktno povezani za dalekovod, postoji i grupa 
troškova koji su vezani za druge objekte, ali su neophodni prili- 
kom izgradnje dalekovoda. 

Ovdje će biti navedeni troškovi izgradnje dalekovoda 110 i 
220 kV u izvedbi kako se danas grade u Jugoslaviji i sa cijenama 
prema stanju krajem 1966. godine. Za sve ove dalekovode pret- 
postavljeno je da imaju čelične rešetkaste stupove (oblik jela) s 
jednim zaštitnim užetom na vrhu. Što se tiče terena pretpostavljeno 
je da dalekovod prolazi kroz normalni, laki ravničasti teren. Grupe 
građevnih i montažnih troškova razbite su na nekoliko faza radi 
boljeg uvida u njihov udio u ukupnim troškovima izgradnje. Tro- 
škovi za dalekovode 110 kV prikazani su u tablici 9, a troškovi za 
dalekovode 220 kV u tablici 10. 

U tablicama prikazani su troškovi materijala i pojedinih faza 
radova. Kod građevnih troškova, pripremno-završni radovi sadrže 
iskolčenje stupova, krčenje i eventualnu pripremu terena za 
transport; izrada temelja sadrži kopanje jama i 
betoniranje ; izrada stupova sadrži materijal i izradu 
u tvornici ili radionici; transport i podizanje odnosi 
se na transport materijala do mjesta gradnje i 
podizanje stupova; izrada uzemljenja sadrži kopanje 
jama i polaganje uzemljivača. Kod montažnih 
radova, pripremno-završni radovi sadrže pripremu 
materijala za montažu i na kraju pregled i konačno 
dotjerivanje uz potrebna ispitivanja; montaža izo- 
latorskih lanaca sadrži sastavljanje, podizanje i 
pričvršćenje na stupove; montaža užeta sadrži razvla- 
čenje, zatezanje i pričvršćenje vodiča i zaštitnih užeta. 

Cijene koje su ovdje dane odnose se na normalne 
klimatske prilike i normalni ravničasti teren. Kad 
su klimatski uvjeti i teren teži, bit će troškovi iz- 
gradnje veći. Tako, npr., ako dalekovod prolazi 
kroz brdovit teren s pritiskom vjetra 90 kp/m? i 
ledom 1,6 puta većim od normalnog, navedene 
troškove treba povećati otprilike za 15%: to pove- 
ćavanje se najvećim dijelom odnosi na troškove za 
građevni dio. 

Troškovi koji nisu direktno vezani za sam da- 
lekovod sadrže: odštetu za zemljište; radove na 
drugim objektima koje treba zaštititi od utjecaja 
dalekovoda, kao što je premještanje dojavnih vodova, 
pregradnja nadzemnih dojavnih vodova u kabelske, 
poduzimanje zaštitnih mjera na drugim objektima 
itd. Ti troškovi zavise od specifičnih uvjeta na koje 
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Tablica 9 
TROŠKOVI IZGRADNJE DALEKOVODA 110 kV 
jednostrukih i dvostrukih, Nd/km (1966) 


Vodiči (alučel): 3 x 150/25 3 x 240/40 6 x 240/40 
Zaštitna užeta (čelik): 1 x 50 1:X250 1x 50 
Građevni troškovi : 
pripremno-završni radovi 3 500 3 500 3 500 
izrada temelja 21 000 28 000 36 500 
izrada stupova 28 000 31 500 55 500 
transport, podizanje 11 000 13 000 22 500 
izrada uzemljenja 3 500 3 500 3 500 
ukupno 67 000 79 500 121 500 
Montažni troškovi: 
pripremno-završni radovi 3 000 3 000 3 000 
montaža izolatora 8 500 8 500 17 000 
montaža užeta 36 500 47 000 92 000 
ukupno 48.000 58 500 112 000 
Sveukupno 115 000 138 000 233 500 
Tablica 10 


TROŠKOVI IZGRADNJE DALEKOVODA 220 kV 
s jednostrukim vodičima ivodičima u snopu, Nd/km (1966) 


Vodiči (alučel): 3 x 360/60 3 x 2 x 240/40 
Zaštitna užeta (čelik): 1:X:95 1x 95 
Građevni troškovi : 
pripremno-završni radovi 3 500 3 500 
izrada temelja 33 000 35 000 
izrada stupova 44 500 54 500 
transport, podizanje 21 000 25 000 
izrada uzemljenja 3 500 3 500 
ukupno 105 500 121 500 
Montažni troškovi: 
pripremno-završni radovi 3 000 3 000 
montaža izolatora 13 000 14 000 
montaža užeta 66 500 85 500 
ukupno 82 500 102 500 
Sveukupno 188 000 224 000 


se nailazi prilikom projektiranja i gradnje dalekovoda, a ne zavise 
od izvedbe dalekovoda. 


PROPISI ZA DALEKOVODE 


Sve industrijski razvijene zemlje imaju svoje propise za dale- 
kovode, ali se propisi različitih zemalja među sobom prilično razli- 
kuju. Razlike postoje u prvom redu u tome u kojoj su mjeri ti 
propisi obavezni: to mogu biti preporuke, ili propisi stručnih 
udruženja, ili zakonom propisane odredbe. Nadalje se propisi 
mnogo razlikuju po tome koliko široko obuhvaćaju problematiku 
gradnje, pa eventualno i održavanja dalekovoda. Konačno i treti- 
ranje istog problema može u raznim propisima biti prilično razli- 
čito, što uostalom može zavisiti od specifičnih prilika (npr. odredbe 
o dodatnom teretu uslijed leda). Ipak se može reći da uglavnom 
svi propisi daju potrebne odredbe u pogledu sigurnosti ljudi i 
okoline dalekovoda. Propisi većine zemalja vode računa i o sigur- 
mosti pogona i sigurnosti samog dalekovoda. Neki propisi sadrže 
i odredbe koje se odnose na ekonomičnost i na eventualnu štednju 
deficitarnih vrsta materijala. 

Osnovni propisi za dalekovode u Jugoslaviji jesu »Tehnički 
propisi za gradnju nadzemnih vodova jake struje«, SI. list FNRJ 
24/1960. Ti naši propisi veoma široko i detaljno obuhvaćaju pro- 
blematiku u pogledu gradnje dalekovoda i to sa stanovišta sigur- 
nosti ljudi i okoline, sigurnosti pogona i samih dalekovoda. Dono- 
šenjem tih propisa stavljeni su van snage do tada važeći privre- 
meni propisi iz 1949 i tehnički propisi za fundiranja stupova iz 
1950. Osim toga se i u »Tehničkim propisima za izvođenje postro- 
jenja jake struje za pogonski napon iznad 1000 V«, SI. list FNRJ 
6/1957, nalaze i neke odredbe koje se tiču dalekovoda. 

U vezi odnosa dalekovoda prema drugim objektima na terenu 
u nas su na snazi » Tehnički propisi za građenje električnih vodova 
na mjestima ukrštanja sa željezničkim prugama«, Sl. list FNRJ 


PS 


68/1950, i propisi »Zaštita vodova elektroveza od električnih vo- 
dova«, izdanje Glavne direkcije PTT, Beograd 1952. Ti se propisi, 
međutim, smatraju u izvjesnoj mjeri zastarjelima, pa se predviđa 
izrada novih propisa za tu problematiku. 

U vezi s propisima treba spomenuti i Jugoslavenske standarde 
(JUS) od kojih neki tretiraju i materiju u vezi s dalekovodima, 
npr.: napone, dimenzije izolatora, ispitivanje izolatora, materijal 
za vodiče, drveni materijal za stupove, čelični materijal za stu- 
pove, čelične profile, vijke itd. 


ELEKTRIČNE KONSTANTE DALEKOVODA 


Vodiči dalekovoda predstavljaju prostorno ograničen medij: 
bakarna ili aluminijska užeta kojima se vodi električna energija. 
Taj medij očituje neka osnovna električna svojstva koja se izraža- 
vaju tzv. električnim konstantama dalekovoda, a koja zavise od 
materijalnih i geometrijskih svojstava voda. Među te konstante 
idu: otpor, induktivitet, kapacitet i odvod električnog voda. 

Za vrlo kratak odsječak električnog voda mogu se pomenute 
veličine prikazati u 


koncentriranom obli- otpor induktivitet 

ku. U tom se slu- fazni vodič 
čaju otpor i induk- 

tivitet crtaju u seriji kapacitet advod 

s faznim vodičem (sl. 

78); “a. kapacitet“ 1. === =a — lil neutnvodič 


odvod kao poprečne 
komponente koje leže 
između faznog i za- 
mišljenog neutralnog vodiča. Međutim, kod stvarnog i duljeg 
homogenog voda sve su ove veličine podjednako podijeljene 
duž cijelog vodiča, pa ih stoga posmatramo po jedinici dužine, 
obično po 1 km. Tako govorimo o otporu (R') u £9/km, o indukti- 
vitetu (L') u H/km, o kapacitetu(C') u F/km i odvodu (G*) u S/km. 
Ponekad se umjesto toga govori i o linijskom otporu, induktivi- 
tetu itd. (v. Električni vodovi — Teorijski osnovi). 

Električne konstante dalekovoda zavise: a) od svojstava mate- 
rijala, npr. od specifičnog otpora materijala vodiča, b) od geometrij- 
skog oblika i dimenzija, npr. od izvedbe vodiča, rasporeda i razmaka, 
i c) od okolnih prilika, npr. od temperature. 

Otpor voda po jedinici dužine (R') izražava se redovito u 
omima po kilometru (Q/km), a izračunava se uz pretpostavku 
jednolične raspodjele struje po presjeku (kao kod istosmjerne 
struje), prema izrazu R' = o/A, gdje je e specifični otpor materi- 
jala vodiča, a A površina presjeka vodiča, 

Na otpor voda utječe materijal vodiča, jer od njega zavisi 
specifični otpor. Tako je npr. na 20 “C specifični otpor tvrdog ba- 
kra 0, = 18 2 mm?/km a tvrdog aluminija 0,4 = 29 2 mm?/km. 
Daljnji utjecaj ima temperatura: promjena specifičnog otpora po 
stupnju Celsiusa iznosi za bakar 0,068, a za aluminij 0,11 
Q mm?/km "C. Izvedba vodiča također utječe na veličinu otpora. 
U prvom redu treba računati sa stvarnim presjekom, a ne s naziv- 
nim, koji ima zaokruženu vrijednost. Nadalje kroz vodiče u obliku 
užeta struja teče duž pojedinih žica, koje zbog sukanja imaju veću 
dužinu, pa to povećava otpor za 2 do 3%. Kod izmjenične struje 
dolazi do izražaja i skin-efekt, tj. pojava da struja nije jednolično 
raspoređena po presjeku, nego se gustoća struje povećava od sre- 
dine prema površini vodiča. Zbog tog istiskivanja struje iz sre- 
dine vodiča otpor je veći, a to povećanje kod dalekovoda može 
iznositi nekoliko postotaka. Za vodiče od nemagnetskog materi- 
jala, kod frekvencije izmjenične struje f, povećanje otpora AR 
uslijed skin-efekta može se računati prema izrazu: 

_ (2f4) Q2fu)* 
*192R, 46080 R5" 
gdje znači R zbog skin-efekta povećani otpor, R, otpor kod isto- 
smjerne struje a u permeabilnost. 

Otpor vodiča izrađenih od feromagnetskih materijala povećava 
se i zbog magnetskih gubitaka unutar vodiča. Veličina tih gubi- 
taka zavisi od jačine struje. 

Induktivitet dalekovoda (1) izražava se redovito u henrima 
po kilometru (H/km). Ako su vodiči od nemagnetskih materijala, 
induktivitet dalekovoda zavisi samo od geometrijskih uslova. Za 
proračun je veoma prikladna metoda srednjih geometrijskih uđalje- 


Sl. 78. Konstante dalekovoda, ekvivalentna shema 


AR=R—R 
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nosti (SGU). Kad je raspored vodiča simetričan, induktivitet se 
računa prema izrazu: 


gdje D,, znači međusobnu SGU (srednju geometrijsku udaljenost 
među vodičima), D, vlastitu SGU (srednju geometrijsku udalje- 
nost žica u užetu ili skupu vodiča). Formula daje induktivitet za 
čitav skup polaznih vodiča, čemu kod trofaznog dalekovoda odgo- 
varaju svi vodiči priključeni na istu fazu. Vlastita SGU se računa 
kao geometrijska sredina svih udaljenosti između pojedinih vo- 
diča polaznog skupa, uzevši u račun i vlastitu udaljenost svakog 
pojedinog vodiča, tj. udaljenost vodiča od samog sebe. SGU među 
vodičima računa se kao geometrijska sredina svih udaljenosti od 
vodiča polaznog skupa do ostalih vodiča, koji predstavljaju skup 
povratnih vodiča. Neke vrijednosti za vlastite i međusobne SGU 
koje se mogu upotrebljavati u primjeni gornje formule prikazane 
su na sl. 79. Za homogene vodiče u obliku užeta vlastita SGU ovisi 


Krug 
3: Dg = 0,7788r 
| Dva kruga 
Dm =D 
I >:0 l 


(9 Tačke na kružnici 
n=6 Dm = RVA 


SI. 79. Neke vrijednosti za vlastite i međusobne SGU 


o broju žica, te iznosi 0,727 r za 7 žica, 0,757 r za 19 žica, 0,770 r 
za 37 žica, 0,7735 r za 61 žicu, 0,775 r za 91 žicu, 0,776 r za 127 
žica, gdje je r vanjski radijus vodiča. 

Kod nesimetričnog rasporeda vodiča redovito se vrši preplet, 
kao što je za jednostruki vod prikazano na sl. 80. Pri tome svaki 


a b 
c b Bi 


Sl. 80. Preplet jednostrukog daleko- 
voda 


fazni vodič (a, b, c), kroz jednaku dužinu trase zauzima svaki po- 
ložaj na stupu (1, 2, 3). Na taj način se geometrijski odnosi svih 
triju vodiča među sobom izjednače, pa su im i induktiviteti jednaki. 
U ovom slučaju se međusobna SGU računa kao geometrijska 
sredina svih triju udaljenosti između vodiča. Kod dvostrukog voda 
vrši se potpuni preplet prema sl. 81, čime se ujedno poništava 


jo a 

: : P=) 
Cc 

še 


a že Re š= 


SI. 81. Potpuni preplet dvostrukog dalekovoda 


utjecaj jedne trojke na drugu (inače bi induktivitet bio nešto veći), 
pa se induktivitet računa kao da druga trojka ni ne postoji. 
Kod snopova vodiča može se međusobna SGU računati iz uda- 
ljenosti između središta snopova, a vlastita SGU snopa prema izrazu 
n 


D,= V dnRi, 
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gdje je d, vlastita SGU jednog vodiča, # broj vodiča u snopu, 
radijus kružnice po kojoj su smješteni vodiči u snopu. 

Kapacitet dalekovoda (C'), koji se redovito mjeri faradima 
po kilometru (F/km), zavisi samo od geometrijskih uvjeta, a za 
proračun se i ovdje može upotrijebiti metoda srednjih geometrij- 
skih udaljenosti. Kad je raspored vodiča simetričan, za kapacitet 
dalekovoda vrijedi izraz: 

2TE& 
= > 
hh =" 
D. 
gdje je D, međusobna SGU, a D,, vlastita SGU. Formuia se 
primjenjuje na isti način kao u proračunu induktiviteta i daje 
kapacitet čitavog skupa vodiča. Razlika je jedino u proračunu 
vlastite SGU iz razloga što se električni naboj nalazi na površini 
vodiča, dok je električna struja (koja je mjerodavna za induktivitet) 
raspoređena po presjeku vodiča. Kao vlastita SGU jednog vodiča. 
uzima se u ovom slučaju njegov vanjski radijus, pa se s tim računa 
i kod određivanja vlastite SGU čitavog skupa vodiča. Kod preple- 
tenog voda s nesimetričnim rasporedom vodiča međusobna SGU 
računa se jednako kao za induktivitet, tj. kao geometrijska sredina 
svih triju udaljenosti između vodiča. Kod dalekovoda sa snopovima 
također se postupa analogno kao pri proračunu induktiviteta. 

U tačnijem proračunu kapaciteta treba uzeti u račun i utjecaj 
zemlje jer se na njezinoj površini na određeni način rasporedi elek- 
trični naboj, i to kao posljedica naboja na vodičima dalekovoda. 
Zbog tog se utjecaja kapacitet dalekovoda nešto malo poveća. Pri 
tome je najzgodnije koristiti se metodom zrcaljenja, tako da se 
zemlja nadomjesti zamišljenim slikama vodiča (kao u zrcalu) 
koje imaju istu količinu električnog naboja kao stvarni vodiči, ali 
sa suprotnim predznakom. 

Odvod (G') je svojstvo dalekovoda koje omogućuje da od 
električne struje što teče uzduž dalekovoda jedan mali dio protječe 
poprečno kroz izolaciju. On ima dimenziju vodljivosti po jedinici 
dužine i izražava se redovito u simensima po kilometru dužine 
dalekovoda (S/km). Odvod je posljedica nesavršenosti izolacije, 
te u normalnim prilikama na dalekovodu dolazi do izražaja uglav- 
nom zbog struje po površini izolatora, naročito ako su onečišćeni. 
Kako su te struje veoma malene, to je i odvod malen, te se grubo 
može procijeniti na 10:7 S/km. Mnogo jače dolazi do izražaja 
u nenormalnim prilikama, ako na dalekovodu postoji korona, tj. 
pojava tinjavog izbijanja oko vodiča, zbog toga što je jakost elek- 
tričnog polja prekoračila električnu čvrstoću uzduha. Uslijed ko- 
rone dolazi do dodatnih gubitaka snage i energije, a ona izaziva i 
smetnje na visokofrekventnim uređajima koji se nalaze u blizini 
dalekovoda (v. Električna pražnjenja u plinovima). 


Da li će na dalekovodu doći do korone može se utvrditi ako 
je poznat kritični napon za konkretnu izvedbu dalekovoda. Korona 
će postojati ako je pogonski napon dalekovoda veći od kritičnoga. 
Za trofazni dalekovod s jednostrukim vodičima u simetričnom 
rasporedu kritični napon iznosi: 


U =vsi me 
w =V &a7 DiagiS/> 


gdje je g, kritični gradijent (uzima se 21,1 kV/em), r radijus vodiča, 
D razmak vodiča, o relativna gustoća uzduha, u faktor hrapavosti 
vodiča (0,7-+1,0). Grubo se može računati da je kritični napon 
u kilovoltima 9 puta veći od promjera vodiča u milimetrima. 

Korona se najefikasnije može spriječiti povećanjem promjera 
vodiča ili upotrebom snopova vodiča. Jakost električnog po- 
lja na površini vodiča u snopu, sa simetričnim rasporedom faza, 
može se izračunati iz izraza 


gdje je U, fazni napon dalekovoda, x broj vodiča u snopu, r radi- 
jus pojedinog vodiča, D,, SGU između snopova, D, vlastita SGU 
snopa, računata kao za kapacitet. Ova formula daje prosječnu ja- 
kost polja na površini vodiča i mjerodavna je za određivanje gu- 
bitaka. 

Zbog nejednolične raspodjele naboja na površini vodiča (zbog 
međusobnog utjecaja vodiča u snopu) ni polje na površini nije 


DALEKOVODI 


svagdje isto. Maksimalna jakost električnog polja na površini 
vodiča iznosi 


La 
Ba [1 + a- Dal 


gdje je R radijus kružnice po kojoj su razmješteni vodiči snopa, 
a E prosječna jakost električnog polja. 

Korona se može pojaviti i na dobro projektiranom vodu, u 
prvom redu pri kiši i za vrijeme olujnih nepogoda. 


* STACIONARNI POGON DALEKOVODA 


Stacionarni pogon dalekovoda je stanje u kojem su se električne 
prilike u pogledu struje i napona već ustalile jer je proteklo dovolj- 
no vremena od posljednje promjene stanja koja se dogodila u po- 
gonu dalekovoda. U trofaznim sistemima mogu u stacionarnom 
pogonu vladati simetrične ili nesimetrične prilike. U prvom slu- 
čaju su naponi i struje u sve tri faze jednaki po veličini, a po faz- 
nom kutu jednako razmaknuti; kod nesimetričnih prilika taj uvjet 
nije ispunjen: stoga je kod simetričnih prilika dovoljno promatrati 
električne veličine samo u jednoj fazi. 

Simetrične prilike. U trofaznom sistemu s frekvencijom /f 
svode se kod stacionarnog pogona električna svojstva dalekovoda 
na svega dva parametra, a to su uzdužna impedancija po jedinici 
dužine Z/ = R'+ j o L' i poprečna admitancija po jedinici dužine 
Y =G +joC,gdjejej = V=1, wW = 2 m f kružna frekvencija. 
Ovi parametri po jedinici dužine dalekovoda dani su obično po 
kilometru, a smatra se da su jednolično raspodijeljeni duž dale- 
kovoda, 

Približne ekvivalentne sheme dalekovoda omogućuju jednostavan 
proračun električnih prilika s dovoljnom tačnošću ako dalekovod 
nije duži od nekih 200 km. Dalekovod se nadomješćuje bilo II- 
-shemom bilo T-shemom (sl. 82), a njihovi parametri se računaju 


T- shema 


T'- shema 


SI. 82. Približne ekvivalentne sheme dalekovoda 


prema izrazima: Z = Zli Y = Y'l, gdje je Z ukupna impedancija, 
Y ukupna admitancija, a / dužina dalekovoda. 

Proračun električnih prilika se vrši pomoću poznatih postupaka 
za proračun strujnih krugova, idući od jednog kraja ekvivalentne 
sheme do drugoga. Ako je dalekovod duži od 200 km, može se ovaj 
približni ali jednostavni postupak primijeniti na taj način da se 
dalekovod nadomjesti većim brojem ekvivalentnih shema spojenih 
u lanac. 

Prenosne jednadžbe omogućuju tačan proračun električnih pri- 
lika za dalekovod bilo koje dužine. One daju napon (U) i struju 
(D) u bilo kojoj tački voda ako su dani napon i struja na početku 
(indeks 1) ili na kraju dalekovoda (indeks 2). Prenosne jednadžbe 
glase: 


ho 
U=Uho—-1za== 

sh O 
I=Lb06-UY-—— 

o 

odnosno 

ho 
U = U,ch 0 + 12 5> 

sh O 
I=1lch0 + U, Y-S- 


Pri tome je 
Zla v= Yx0 =VzZry, 
gdje je x dužina od početka (odnosno kraja) do promatrane tačke. 
Hiperbolne funkcije mogu se izračunati razvijanjem u red: 


BS 


02.0. os 
mRsrkus o, de 
a 0. 0. os 
doš jb | sei 


Tačne ekvivalentne sheme mogu se postaviti za dalekovod bilo 
koje dužine, ali se njihovi parametri tada računaju po ovim izrazima: 


II-shema: uzdužna grana = Z a poprečna grana = s moe 
& > 2 6/2* 

b sh K Zth6)/2 

T-shema: uzdužna grana = Y o poprečna grana = 3 oi" 


Karakteristična pogonska stanja dalekovoda mogu se najjedno- 
stavnije promatrati na tzv. idealnom vodu bez gubitaka, kojemu su 
zanemareni otpor i dovod. U praznom hodu, koji je karakteriziran 
time što je struja na kraju dalekovoda jednaka nuli, napon se od 
kraja dalekovoda prema početku mijenja po zakonu kosinusa, a 
struja po zakonu sinusa. Posljedica toga jest da je napon na kraju 
voda viši od napona na početku, što može biti opasno kod dugih 
vodova pri malom opterećenju. Kod kratkog spoja, kad je napon 
na kraju jednak nuli, struja se od kraja dalekovoda prema početku 
mijenja po zakonu kosinusa, a napon po zakonu sinusa. Veoma 
povoljan način prenosa snage je stanje kad se dalekovodom prenosi 
tzv. prirodna snaga, u kojem su slučaju napon i struja duž daleko- 
voda po iznosu konstantni i jedan s drugom u fazi. Pri tome je 
odnos napona i struje jednak valnom otporu, koji se računa iz 
izraza: 


Z, = Š 
> Sand Ci 


Valni otpor dalekovoda s jednostrukim vodičima iznosi =>400 1. 
Tome kod 110 kV odgovara. 30 MW, a kod 220 kV prirodna 
snaga od ++120 MW. Kod vodiča u snopu je valni otpor manji, 
pa je prirodna snaga veća, što je povoljno, jer to povećava prenosnu 
moć dalekovoda. U praksi se prenose, već prema potrebi, snage i 
veće i manje od prirodne. 


Nesimetrične prilike. Kod stacionarnog pogona u trofaz- 
nom sistemu s nesimetričnim prilikama obično se za proračun 
upotrebljava metoda simetričnih komponenata. Pri tome se umjesto 
s impedancijom, kao kod simetričnih prilika, računa sa tri razli- 
čite impedancije: direktnom, inverznom i nultom. Direktna i 
inverzna impedancija dalekovoda su jednake impedanciji za si- 
metrične prilike. Treba dakle posebno odrediti samo nultu impe- 
danciju. Analogno vrijedi i za poprečnu admitanciju. Nulta impe- 
dancija dalekovoda bez zaštitnih užeta može se izračunati iz izraza 


Z = R +0,05m -+ jm - 0,0628 In io (Q/km), 
gdje je R“ otpor po kilometru u Q?/km, m broj vodiča, tj. 3 kod jed- 
nostrukog a 6 kod dvostrukog dalekovoda, o specifični otpor tla 
u m, D, vlastita SGU skupa svih vodiča, računajući s vlasti- 
tom SGU pojedinog vodiča kao kod induktiviteta, u metrima. U 
formulu ulazi i specifični otpor tla jer se s nultom impedancijom 
računa u slučaju kad struja teče i kroz zemlju. 


Kod nulte admitancije se obično zanemaruje dio koji odgovara 
odvodu, pa se proračun svodi samo na nulti kapacitet, koji se može 
izračunati iz izraza 


(F/km), 


1 
C, moo 


18 . 10 ln — 
8.10ln D, 
gdje je m broj vodiča (kao gore), H međusobna SGU od svih stvar- 
nih vodiča do svih zrcalnih slika, D, vlastita SGU skupa svih vo- 
diča, računajući s radijusom kao s vlastitom SGU pojedinog vo- 
diča (kao kod kapaciteta). 
Kod dalekovoda koji imaju zaštitr.a užeta nulta impedancija 
i nulti kapacitet izračunavaju se prema izrazima koji nisu tako 
jednostavni, jer treba uzeti u račun i struje, odnosno naboje, za- 
štitnih užeta. 


PUTNI VALOVI 


Prilikom prelaska dalekovoda iz jednog stacionarnog pogon- 
skog stanja u drugo, npr. prilikom iskopčanja, struja i napon ne 


160 


mijenjaju se skokovito, već postepeno; taj postepeni prelaz naziva 
se prelaznom pojavom. Na tok prelazne pojave najviše utječe induk- 
tivitet i kapacitet dalekovoda, dok otpor i odvod uglavnom samo 
dovode do prigušenja, tako da prelazna pojava traje veoma kratko 
vrijeme. Kod vrlo dugih dalekovoda (nekoliko stotina kilometara) 
tipična je pojava putnih valova. Promjena stanja ne zahvaća naime 
istodobno čitav dalekovod, nego se širi duž voda postepeno u vidu 
elektromagnetskog vala, iako veoma velikom brzinom od 300 000 
kmj/sek. Putni valovi sa strmim čelom pojavljuju se npr. na dale- 
kovodima kod proboja između dva vodiča ili kod udara groma _i 
šire se na obje strane od mjesta postanka, Najjednostavnije je pro- 
matrati putne valove na tzv. idealnom vodu bez gubitaka, koji 
nema ni otpora ni odvoda. 

Nastajanje putnih valova može se lijepo promatrati na pri- 
mjeru ukapčanja idealnog dalekovoda na izvor s konstantnim isto- 
smjernim naponom E. U momentu ukapčanja još je čitav dale- 
kovod bez napona i bez struje. Od tog momenta dalje napon pro- 
dire u vod konstantnom brzinom v, koja iznosi -—>300 000 kmj/sek; 
to je naponski val, Nakon vremena t dio dalekovoda od početka 
pa do tačke do koje je stigao putni val nalazi se pod naponom U 
koji je jednak naponu izvora (sl. 83). Istodobno s naponskim valom 


dužma voda 


Sl. 83. Nastajanje putnog vala kod ukapčanja 


prodire u dalekovod i strujm val, koji putuje istom brzinom v, 
tako da na dijelu dalekovoda na kojem već postoji napon teče i 
struja 1. Ta struja postepeno puni kapacitete dalekovoda (C'), 
koji postoje na svakoj jedinici njegove dužine, i to redom kako čelo 
strujnog vala prodire u dalekovod. To se mora odvijati postepeno, 
jer se naglom prodiranju struje protivi induktivitet dalekovoda 
(L'), koji također postoji na svakoj jedinici njegove dužine. Pri tome 
dolazi do izražaja svojstvo dalekovoda koje nazivamo valni otpor 


i koji iznosi 
? 
de=/= 
.-V& 


Odnos napona i struje putnih valova koji jedan drugom pripa- 
daju uvijek je jednak valnom otporu, pa se struja može izračunati 
iz izraza: I = U|Z,. Valni otpor ne zavisi od dužine voda. Putni 
val prodire u dalekovod na opisani način bez obzira na to kolika 
je njegova dužina i bez obzira na to što ga na kraju dalekovoda 
čeka. Napon i struja postoje dakle samo na onom dijelu dalekovoda 
dokle je stigao putni val, a u ostalom dijelu u tom momentu nema 
Ni napona ni struje. 

Ako se dalekovod priključi na izvor koji ima promjenljv napon, 
u svakom će dijeliću vremena krenuti u vod naponski val s tolikim 
naponom koliki ima izvor. Nakon nekog vremena vladat će duž 
dalekovoda napon koji nije svagdje jednak, nego se prostorno mi- 
jenja po istom zakonu po kojem se vremenski mijenjao na izvoru, 
dok je val prodirao u vod. Analogno vrijedi i za strujni val, jer je 
struja u svakom momentu i u svakoj tački dalekovoda proporcio- 
nalna naponu (odnos napona i struje uvijek je jednak valnom 
otporu). 

Refleksija putnih valova nastaje ako val dođe do kraja da- 
lekovoda i tamo ne može nastaviti svoj put. Pri tome mogu nastu- 
piti različiti slučajevi, a krajnosti predstavljaju slučajevi kad je 
dalekovod na kraju otvoren i kad je na kraju kratko spojen. 

Kad putni val stigne do kraja dalekovoda kojemu je kraj otvo- 
ren, dolazi do potpune refleksije, pri čemu se naponski val reflek- 
tira s istim iznosom i istim predznakom, a strujni val s istim izno- 
som i suprotnim predznakom. Tako reflektirani valovi putuju u 
suprotnom smjeru, od kraja dalekovoda prema početku, i to istom 
brzinom v. Naponsko i strujno stanje na bilo kojoj tački voda 
dobiva se sumiranjem osnovnih i reflektiranih valova (sl. 84). 
Zbog te pojave se napon podvostručuje, a struja padne na nulu, 
i takvo se stanje na vodu širi prema njegovu početku. Da je struja 
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Sl, 84. Refleksija putnog vala na otvo- 


SI. 85, Refleksija putnog vala na krat- 
renom kraju j 


kospojenom kraju 


morala pasti na nulu, to je razumljivo, jer na kraju otvorenog voda 
ne može teći nikakva struja. 

Ako putni val stigne do kraja dalekovoda kojemu je kraj kratko 
spojen, dolazi opet do potpune refleksije ali obrnuto: naponski val 
se reflektira sa suprotnim predznakom a strujni s istim pred- 
znakom (sl. 85). Sada napon padne na nulu (što je razumljivo, jer 
na kratko spojenom kraju ne može postojati nikakav napon), a 
struja se podvostručuje. 

U oba promatrana slučaja dolazi do potpune refleksije jer 
putni val na kraju dalekovoda ne može predati ništa od energije 
koju nosi sobom. Snaga, tj. umnožak struje i napona, na kraju 
je dalekovoda naime u oba slučaja jednaka nuli, jer je u prvom 
slučaju struja jednaka nuli, a u drugom slučaju je napon jednak 
nuli. Ako se na kraju dalekovoda priključi otpornik s iznosom val- 
nog otpora, taj će otpornik preuzeti tačno onu energiju koju 
putni val nosi sobom, pa uopće neće biti nikakve refleksije putnih 
valova. Ako je otpornik veći ili manji od valnog otpora, nastat 
će samo djelomična refleksija, i to kod većeg otpornika slična kao 
kad je kraj voda otvoren, a kod manjeg otpornika slična kao kad 
je kraj voda kratko spojen. 

Račvanje putnih valova nastaje ako putni val stigne do tačke 
gdje se sastaje veći broj dalekovoda. Osnovni val stići će do tačke 
račvanja, iza koje se nalaze ostali dalekovodi u paralelnom spoju 
sa znatno manjim ukupnim valnim otporom. Zbog toga će nastati 
djelomična refleksija na vodu kojim je osnovni val stigao, ali 
će se pojaviti i prolazni valovi u ostalim dalekovodima (sl. 86). 


Sl. 86. Račvanje putnog vala 


Faktor refleksije (r) je. omjer napona reflektiranog vala (U,) i na- 
pona osnovnog vala (U), a može se izračunati iz izraza 


U. Z—zZ 


r ži _P v 

la Zn iz 

gdje je Z, valni otpor voda kojim dolazi osnovni val, a Z, valni 
otpor ostalih vodova zajedno, u paralelnom spoju. Faktor pro- 
laza (p) je omjer napona prolaznih valova (U) i napona osnovnog 
vala (U), a može se izračunati iz izraza 

VE TE o JE 

U ZEA 2 

Pomoću tih faktora mogu se izračunati naponi reflektiranog vala 


r= 


>= 
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i prolaznih valova. Struje tih valova računaju se iz općeg uvjeta 
da je odnos napona i struje jednak valnom otporu dotičnog dale- 
kovoda. Pri tome struji reflektiranog vala treba promijeniti pred- 
znak. 

Prigušenje putnih valova. Opisani putni valovi u idealnim 
dalekovodima nisu prigušeni, pa bi doveli do prelaznih pojava 
koje nikad ne prestaju. U stvari, međutim, u dalekovodima na- 
staju uvijek gubici zbog djelovanja otpora i odvoda, uslijed čega 
se napon i struja brzo prigušuju, pa putni valovi kratko vrijeme 
nakon svog postanka iščeznu. Tačna analiza putnih valova u 
dalekovodu s otporom i odvodom ne može se provesti na jedno- 
stavan način. Prilike postaju još složenije uslijed toga što otpor 
i odvod u slučaju prolaza putnog vala nisu konstantni, nego se 
tokom same pojave mijenjaju u širokim granicama, i to otpor zbog 
skinefekta a odvod zbog korone. 


GUBICI SNAGE I ENERGIJE NA DALEKOVODIMA 


Gubici snage postoje u svakom pogonskom stanju dalekovoda. 
Najveći dio gubitaka nastaje u otporu dalekovoda, a manji dio 
u odvodu, Ako se odrede električne prilike u dalekovodu za neko 
određeno pogonsko stanje, može se izračunati snaga na početku 
i na kraju dalekovoda. Razlika tih snaga daje gubitke snage u 
dalekovodu. Ako je dalekovod prikazan ekvivalentnom shemom, 
gubici snage mogu se odrediti kao suma gubitaka snage u pojedi- 
nim granama sheme. Gubici snage u jednoj grani računaju se iz 
izraza AP = IR, gdje je I efektivna vrijednost struje u grani, 
R otpor cijele grane. 

Kapacitet i odvod dalekovoda bez izrazitih poprečnih konstanta 
mogu se zanemariti (pogreška neće biti velika kad su dužina i 
napon dalekovoda mali), a gubici snage se mogu izračunati iz 
izraza AP = 3 I? R, gdje je I struja dalekovoda, R otpor daleko- 
voda po fazi. 

Uz pretpostavku konstantnog napona i konstantnog faktora 
snage, gubici će biti proporcionalni kvadratu prenesene snage. 
Ako se ništa ne prenosi, neće biti ni gubitaka snage. Ako se um- 
jesto jednog uzmu dva paralelna dalekovoda, otpor će biti za 
polovicu manji, pa će i gubici snage biti za polovicu manji. 

Na dalekovodu sa poprečnim konstantama prilike su složenije. 
Tu postoje gubici i u pogonskom stanju praznog hoda, iako se 
nikakva snaga ne prenosi. Čim je, naime, dalekovod pod naponom, 
poprečni kapaciteti uzimaju struje koje teku kroz uzdužni otpor 
i tu stvaraju gubitke. Ako umjesto jednog uzmemo dva paralelna 
dalekovoda, gubici praznog hoda bit će dva puta veći. Tek kod 
većih snaga prenosa smanjit će se gubici snage ako se umjesto 
jednog uzmu dva paralelna dalekovoda. 

Gubici snage iznose obično na dalekovodima 1,5::5% prenosne 
snage. 

Gubici energije se dobiju tako da se gubici snage množe s 
vremenom kroz koje ti gubici snage traju. Obično se računaju 
gubici kroz godinu dana, tj. kroz 8760 sati. Poteškoća je u tome 
što se tokom vremena snaga prenosa mijenja, pa se mijenjaju 
i gubici snage. 

Na dalekovodu bez poprečnih konstanata gubici energije kroz 
godinu dana mogu se odrediti na način opisan u nastavku, Polazi 
se od poznatog pojma koji se zove vrijeme maksimalnog opterećenja 
(t,): to je vrijeme kroz koje bi se morala prenositi maksimalna snaga 
(koja se pojavljuje unutar godine dana) da bi se prenesla ona 
energija koja se stvarno prenosi kroz godinu dana uz promjenljivu 
snagu. Analogno tome uvodi se pojam koji se zove vrijeme maksimal- 
nih gubitaka (1,): vrijeme kroz koje bi morali trajati maksimalni 
gubici snage (koji odgovaraju maksimalnoj snazi prenosa), da bi 
se dobili oni gubici energije koji stvarno nastaju kroz godinu dana. 
Gubici energije kroz godinu dana mogu se onda računati iz izraza 


AW =3Ič Rt 
gdje je Ipax Struja dalekovoda koja odgovara maksimalnoj snazi, 
R otpor dalekovoda po fazi. 

Vrijeme maksimalnih gubitaka moglo bi se tačno izračunati 
ako je poznato kako se mijenja snaga prenosa tokom godine, ali 
to bi bio dugotrajan posao koji se upravo želi izbjeći. Može se 
upotrijebiti približna formula: 


2 


KLI nE t t 
(70) >+ (0) + - 0 (q79) > 


TE, NIL 11 
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gdje je k koeficijent koji iznosi 0,2:+0,5, već prema energetskim 
prilikama dotičnog područja, a može se odrediti analizom stati- 
stičkih podataka; t, se uvrštava, a £, dobiva u satima. Veoma grubo 
može se računati sa 1, = #1, 


Gubici energije dalekovoda sa poprečnim konstantama kroz 
godinu dana mogu se odrediti na slijedeći način. Iz ukupne u 
godinu dana prenesene energije (1W) i maksimalne snage prenosa 
(Puax)> koje su obično poznate, može se izračunati vrijeme maksi- 
malnog opterećenja 1 = WIPuax i srednja snaga prenosa P,, = 
= W]8760. Onda se promatra jedan ekstremni način prenosa, 
tj. takav da se kroz vrijeme t, prenosi snaga P,,,,> a kroz ostalo vri- 
jeme ništa. Tome odgovaraju gubici energije 


AWiax > Gnax£p + G6(8760 — 1), 


gdje su G,,, gubici snage pri snazi prenosa Pp,» 4 G, gubici 
snage pri snazi prenosa jednakoj nula. Drugi ekstremni način 
prenosa je onaj pri kojem se srednja snaga prenosi kroz čitavu go- 
dinu. Tome odgovaraju gubici energije 


AW in = Ger 8760, 
gdje su G., gubici snage pri snazi prenosa P.,. Stvarni gubici 
energije kroz godinu dana računaju se kao aritmetička sredina 


za gornja dva ekstremna slučaja: 


max 


IZB80R NAPONA I PRESJEKA VODIČA DALEKOVODA 


Napon i presjek vodiča osnovni su parametri dalekovoda koji 
moraju biti utvrđeni prije nego što se pristupi projektiranju i 
gradnji. Oni slijede iz tehničkih i ekonomskih zahtjeva koji mo- 
raju biti ispunjeni u pogonskim uvjetima u kojima se nalazi dale- 
kovod kao dio prenosnog sistema, ili, još češće, kao dio visoko- 
naponske mreže ili elektroenergetskog sistema. 


Tehnički zahtjevi koji prvenstveno utječu na izbor napona jesu 
zahtjevi u pogledu režima napona i stabilnosti pogona. Režim 
napona mora biti takav da napon ne odstupa mnogo od vrijednosti 
nazivnog napona, jer su svi elementi mreže građeni tako da naj- 
povoljnije rade pri nazivnom naponu. Stabilnost pogona zahtijeva 
takve električne prilike u mreži da ne postoji opasnost od gubitka 
sinhronizma ni u stacionarnom pogonu ni pri naglim promjenama 
stanja mreže. Jednom i drugom zahtjevu dalekovod udovoljava 
to bolje što mu je napon viši, ali se potrebni proračuni ne mogu 
izvršiti odvojeno za sam jedan dalekovod, nego se moraju iz- 
vršiti za čitav elektroenergetski sistem u cjelini. 


Tehnički zahtjevi koji utječu na izbor presjeka vodiča odnose 
se na zagrijavanje i koronu. Presjek vodiča mora biti tolik da ne 
dođe do opasnog zagrijavanja ni kod iznimnih pogonskih stanja 
u mreži, npr. ako neki drugi dalekovod ispadne iz pogona. Maksi- 
malne trajno dozvoljene struje već su bile dane i tablicama 2i3, 
zavisno od materijala vodiča. Da bi se utvrdila maksimalna struja 
koja može eventualno teći u promatranom dalekovodu, treba 
očito izvršiti proračune za čitavu mrežu. Korona utječe na izbor 
vanjskih dimenzija vodiča bez obzira na njegov materijal, i to 
mora biti usklađeno s odabranim naponom dalekovoda. I ovim 
zahtjevima dalekovod udovoljava to bolje što se izaberu veće 
dimenzije vodiča, 

Osim tehničkih zahtjeva postoje i ekonomski zahtjevi, koji ne 
dozvoljavaju da se izabere previsok napon ili preveliki presjek 
vodiča. Ekonomski zahtjevi traže da ukupni godišnji troškovi, 
koji se sastoje od troškova izgradnje i troškova pogona, budu 
minimalni. Godišnji troškovi izgradnje sastoje se od anuiteta za 
amortizaciju uloženih investicionih sredstava, po određenoj stopi 
(10-+12%). Godišnji troškovi pogona sastoje se od valoriziranih 
gubitaka snage i energije kroz godinu dana i troškova održavanja. 

Za napon i presjek ne mogu se ni u naprijed navedenim grani- 
cama izabrati bilo koje vrijednosti, nego se treba držati i odgova- 
rajućih standarda. Standardne vrijednosti za napone dane su 
u tablici 11, gdje su navedene vrijednosti nazivnih napona i mak- 
simalnih pogonskih napona koje se mogu birati. Za napone do 
uključivo nazivnog napona 220 kV postoji jugoslavenski standard, 
a ostali naponi dani su prema međunarodnim preporukama IEC. 
Standardne vrijednosti za presjeke vodiča nalaze se u tablicama 213. 
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Tablica 11 
STANDARDNI NAPONI, kV 


Nazivni napon Primjedba 


pogonski napon 


| Maksimalni 


380 i 400 420 
500 525 IEC 
700 i 750 765 


Budući da je broj standardnih napona i standardnih presjeka 
ograničen, to je ograničen i broj različitih izvedaba dalekovoda. 
Zbog toga se za izbor napona i presjeka u pogledu ekonomskih 
zahtjeva može prikladno upotrijebiti u nastavku navedeni postupak. 
Za različite izvedbe dalekovoda crta se dijagram cijene prenosa 
za 1 kWh u zavisnosti od mak- 
simalne snage prenosa, dakako 
uz određene uvjete (sl. 87). U 
cijenu prenosa treba uračunati 
troškove izgradnje i troškove 
pogona, Izabire se ona izvedba 
koja daje najnižu cijenu prenosa. 

Ako je zadana maksimalna 
snaga prenosa, može se grubo, 
kao prva informacija, odrediti 
ekonomski napon iz izraza: 

BE 20y/P. 
Ekonomski presjek vodiča od 
alučela može se također grubo 
odrediti iz uvjeta da pri maksimalnoj snazi prenosa gustoća 
struje u aluminijskom plaštu bude =—0,9 A/mm?. 


Cijena po KWh 


Maksim. snaga prenosa 


Sl. 87. Izbor napona i presjeka s ob- 
zirom na ekonomske zahtjeve 


UTJECAJ DALEKOVODA NA TELEKOMUNIKACIONE VODOVE 


Dalekovodi mogu utjecati na bliske telekomunikacione vodove 
indukcijom i time što dolazi do izravne galvanske veze među 
njima. Do direktnog galvanskog spoja može doći prilikom prekida 
vodiča na mjestima ukrštenja ili zbog povećanog potencijala uzem- 
ljenih dijelova, ako postoji zajedničko ili blisko uzemljenje. Do 
pojave smetajućih a ponekad i opasnih napona može doći u tele- 
komunikacionim vodovima djelovanjem električnih i magnetskih 
polja dalekovoda. U okolini dalekovoda postoji naime električno 
i magnetsko polje uzrokovano naponom dalekovoda, odnosno stru- 
jom koja u njemu teče. Kod simetričnih prilika pogona u trofaznom 
dalekovodu utjecaji se pojedinih faza među sobom poništavaju, 
pa je jakost električnog i magnetskog polja već u neposrednoj 
okolini dalekovoda praktički jednaka nuli. Kod nesimetričnih 
prilika u dalekovodu, naprotiv, postoji u okolini dalekovoda raz- 
mjerno jako električno i magnetsko polje. Za električno polje važno 
je koliki su naponi pojedinih faznih vodiča prema zemlji, a za 
magnetsko polje kolika struja teče kroz zemlju. 

Najizrazitiji slučajevi nesimetričnih električnih prilika u da- 
lekovodu nastaju ako dođe do kvara na izolaciji jedne faze. Ako 
se dalekovod nalazi u mreži koja nema kruto uzemljeno zvjez- 
dište, takav kvar (zemljospoj) dovodi do potpune nesimetrije 
napona prema zemlji, dok su struje kroz zemlju razmjerno male. 
Takvo stanje u pogonu može trajati duže vrijeme. Ako se dalekovod 
nalazi u mreži koja ima kruto uzemljeno zvjezdište, takav kvar 
(jednopolni kratki spoj) dovodi do velikih struja kroz zemlju. Da- 
lekovod u takvom stanju iz razloga sigurnosti mreže ne smije ostati 
u pogonu, nego se mora u najkraće vrijeme iskopčati. 

Ako se u okolini dalekovoda nalaze telekomunikacioni (tele- 
fonski, telegrafski) vodovi, može električno i magnetsko polje 
dalekovoda dovesti do neželjeno velikih napona i struja u njima. 
Takvo štetno djelovanje dalekovoda na telekomunikacione vodove 
može dovesti do uništenja uređaja, može predstavljati životnu 
opasnost za lica koja rukuju uređajima ili se njima služe, a u manje 
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opasnim slučajevima ono se manifestira u brujanju (50 Hz), iskriv- 
ljenju signala i u šumu koji je posljedica induciranih napona na 
višim harmoničkim frekvencijama. Dok do prvih pojava dolazi 
obično samo u slučaju nekog kvara, šumovi mogu nastupiti i u 
normalnom pogonu. Zbog toga treba trase dalekovoda položiti 
dovoljno daleko od telekomunikacionih vodova, a na ovima opet 
preduzeti sve potrebne zaštitne mjere, koje se sastoje u primjeni 
osigurača, iskrišta, relejnih zaštita, prenaponskih plinskih zaštitnih 
cijevi, specijalnih sprega itd. 

U tom pogledu propisi pojedinih zemalja, pa tako i naši, da- 
ju odgovarajuće odredbe o tome koliki se utjecaj dalekovoda na 
telekomunikacione vodove smije dozvoliti a da se to ne smatra 
opasnošću ili smetnjom. Odredbe se odnose na utjecaj električ- 
nog polja i na utjecaj magnetskog polja, i to posebno za telefonske 
i posebno za telegrafske vodove, a sadrže i postupke za potrebne 
proračune. Ako je udaljenost dalekovoda od telekomunikacionog 
voda dovoljno velika, a to je propisima specificirano za različite 
slučajeve, smatra se da utjecaj ne prekoračuje dozvoljene granice. 


PERSPEKTIVNI RAZVOJ GRADNJE DALEKOVODA 


Tehnika gradnje dalekovoda prilagođivala se u prošlosti za- 
htjevima koje postavlja prenos električne energije, a morat će 
se njima prilagođivati i u budućnosti. Potreba da se prenose sve 
veće snage na sve veće udaljenosti imperativno zahtijeva da se 
upotrijebe sve viši prenosni naponi. Danas su već u pogonu u 
Kanadi dalekovodi napona 700 kV, čemu odgovara prirodna 
snaga prenosa od nekih 2000 MVA. Povišenjem napona znatno se 
povećava prenosna moć dalekovoda (koja raste s kvadratom napona), 
tako da jedan dalekovod od 700 KV može nadomjestiti 3 daleko- 
voda od 380 kV ili 12 dalekovoda od 220 kV. 

Iza Kanade danas po visini napona dalekovoda koje imaju u 
pogonu dolaze USA i SSSR s većim brojem dalekovoda napona 500 
kV. Mnoge druge zemlje imaju već u pogonu znatne dužine dale- 
kovoda napona 380 kV. No općenito se svagdje u svijetu opaža 
tendencija uvođenja sve viših napona, pa se tako već grade ili 
planiraju dalekovodi od 500 odnosno 700 kV u Sjevernoj i Južnoj 
Americi, Australiji, Sjevernoj Africi, Francuskoj i Japanu, a 
u SSSR se grade dalekovodi i za 750 kV. Istovremeno se već stu- 
diraju mogućnosti prenosa, pa i izgradnja dalekovoda, s napo- 
nom od 1000 kV i više. 

Nema naročitih tehničkih problema da se pri gradnji daleko- 
voda pređe na napone još više od onih koji su danas u upotrebi. 
Osnovni tehnički problem koji je proizlazio iz upotrebe vrlo vi- 
sokih napona bila je korona na vodičima. Ali to je veoma ele- 
gantno i efikasno riješeno upotrebom snopa od nekoliko vodiča 
po fazi, pa će takvo rješenje zadovoljiti i kod daljnjeg povišenja 
napona. Drugi problem u vezi s vrlo visokim naponima je izo- 
lacija vodiča. Problem se sastoji u tome da dalekovod mora imati 
to duže izolatorske lance što je napon dalekovoda viši. Razdioba 
je napona duž veoma dugih izolatorskih lanaca, međutim, tako ne- 
jednolična da povećanje broja članaka u izolatorskom lancu veoma 
malo doprinosi izolacionom nivou dalekovoda. Ipak se danas 
računa da u tom pogledu neće biti poteškoća ako napon dalekovoda 
bude čak nešto iznad 1000 kV. 

Na način izvedbe dalekovoda osim visine napona utječe i si- 
stem prenosa električne energije za koji se taj dalekovod koristi. 
Trofazni sistem prenosa, koji se danas još uvijek gotovo isklju- 
čivo upotrebljava, radi s izmjeničnim naponima i strujama, pa 
pri tome dolaze do izražaja štetne posljedice induktiviteta i ka- 
paciteta dalekovoda. Postoji doduše mogućnost da se induktivitet 
dalekovoda kompenzira (smanji ili potpuno poništi) uključivanjem 
serijskih kondenzatora u dalekovod, a kapacitet da se kompenzira 
priključivanjem porednih prigušnica, ali to spada u dijelove po- 
strojenja izvan dalekovoda. S druge strane, upotreba snopova vo- 
diča je korisna i u ovom pogledu, jer nešto smanjuje induktivitet 
(iako se pri tome nešto povećava kapacitet, ali to je manje neu- 
godno). Da bi se potpuno kompenzirao induktivitet dalekovoda 
samim načinom njegove izvedbe, u SSSR su predložili izgradnju 
dalekovoda s tzv. razmaknutim vodičima, gdje se svaka faza da- 
lekovoda sastoji od dva vodiča koji su ovješeni duž određene uda- 
ljenosti paralelno jedan do drugog a da pri tom nisu među sobom 
galvanski spojeni. Postrojenje na početku dalekovoda priključeno 
je galvanski na prvi od tih vodiča, a postrojenja na kraju na drugi 
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vodič. Kako između tih vodiča ne postoji galvanska veza, to se 
izmjenična struja prenosi kapacitivnim putem iz jednog vodiča 
u drugi, što djeluje kao ubacivanje serijskih kondenzatora u dale- 
kovod, pa se time kompenzira induktivitet. To dolazi u obzir na 
veoma dugim dalekovodima (znatno iznad 1000 km), a budućnost 
će pokazati da li će ovaj prijedlog naći i praktičnu primjenu. 

Da se izbjegnu poteškoće do kojih dolazi zbog upotrebe izmje- 
nične struje, u posljednje vrijeme počinje se uvoditi sistem pre- 
nosa s istosmjernom strujom. Danas već postoji u pogonu neko- 
liko takvih sistema prenosa, a nekoliko ih je u gradnji, pri čemu 
se radi o naponima od nekoliko stotina kilovolta. Ukoliko se 
za ovakve prenosne sisteme budu htjeli upotrijebiti dalekovodi 
(zasada se uglavnom radi o kabelskim vezama), a za to ima izgleda 
već u neposrednoj budućnosti, njihova izgradnja neće postavljati 
nikakvih posebnih problema, pa se može očekivati i izgradnja 
dalekovoda s vrlo visokim istosmjernim naponima. 
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DALJINOMJERI (telemetri), instrumenti za mjerenje uda- 
ljenosti. Daljinomjeri imaju široku primjenu u geodetskoj praksi, 
a uarmiji i ratnoj mornarici se upotrebljavaju za određivanje uda- 
ljenosti mete. Značaj primjene ovih instrumenata dolazi do izra- 
žaja na neravnom i nepristupačnom terenu, naročito kada je di- 
rektno mjerenje udaljenosti između dvije tačke nemoguće. U geo- 
detskim mjerenjima daljinomjeri su zauzeli značajno mjesto zbog 
ekonomičnosti pri radu, a često i zbog velike preciznosti mjerenja. 

Danas postoji vrlo mnogo različitih vrsta takvih instrumenata 
od sasvim jednostavnih do vrlo složenih. Prema tehničkim rješe- 
njima u načinu mjerenja udaljenosti, daljinomjeri se dijele na dvije 
glavne grupe: optičke i elektroničke daljinomjere. 


OPTIČKI DALJINOMJERI 


U ovu najbrojniju grupu daljinomjera pripadaju svi oni in- 
strumenti čiji optički elementi omogućavaju mjerenje udaljenosti 
: bilo neposredno, njihovom funkcijom, bi- 
s lo samo posredno, služeći za promatra- 

nje ili viziranje. 

Princip optičkog mjerenja dužina za- 
snovan je na rješavanju trokuta (sl. 1) u 
kome su poznati ili mjereni jedna stranica 
(2) i dva kuta. Na osnovu tih veličina 
može se nepoznata dužina (D) izračunati 
pomoću jednostavnih trigonometrijskih 
formula. Stranica b je vrlo mala u odnosu 
na mjerenu dužinu D i naziva se bazom. 
Kut nasuprot ovoj bazi (a) također je 
malen; naziva se paralaktičkim kutom. 
Praktički je najčešće dovoljno poznavati, 
ili mjeriti, samo paralaktički kut ako je u 
paralaktičkom trokutu jeđan od druga dva 
kuta (B ili ») 90%, ili su oba kuta vrlo blizu 
90%, odnosno, ako su oba kuta jednaka. 

Vrh paralaktičkog kuta može biti na cilju ili na samom staja- 
lištu instrumenta, već prema tome kakva je konstrukcija instru- 
menta. Ako je vrh paralaktičkog kuta na cilju, daljinomjeri (tzv. 
daljinomjeri s bazom na stajalištu) mogu biti s jednim stajalištem ili 
sa dva stajališta. Daljinomjeri s jednim stajalištem imaju jedan 
zajednički nosač optičkih dijelova, iako ti dijelovi mogu biti i 
prilično udaljeni jedan od drugog da bi se dobila veća baza. 
Daljinomjer sa dva stajališta ima dva zasebna instrumenta kojim 


zak U 


SI. 1. Geometrijska osno- 
va optičkog mjerenja du- 
žina 
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se istovremeno vizira na određeni cilj i mjere kutovi f i y. Spe- 
cijalni su daljinomjeri tzv. depresioni daljinomjeri kojima služi 
kao baza poznata visinska razlika između instrumenta i cilja. 
Baza je, dakle, u tom slučaju postavljena vertikalno. Primjenjuju 
se za određivanje udaljenosti brodova sa obalnih uzvisina. Prema 
različitim konstruktivnim osobinama daljinomjera može se nji- 
hova podjela prikazati ovom shemom: 


OPTIČKI DALJINOMJERI 


Daljinomjeri 
s bazom na 


Daljinomjeri 
s bazom na 


stajalištu cilju 
l 
s Ka sa dva s nitima s dvostrukim 
stajalištem stajališta (ili skalom) slikama 
s konstant- s promjenlji- s konstant- s promjenlji- 
nom bazom vom bazom nom bazom vom bazom 
monokularni stereoskopski 


daljinomjeri daljinomjeri 


Daljinomjeri s bazom na stajalištu 


Daljinomjeri sa dva stajališta. Njima se određuje nepoznata 
udaljenost cilja tako da se mjere kutovi sa dva stajališta, na razmaku 
obično većem od 1 km, koji je prethodno izmjeren (baza). Kutovi 
se mjere dvama teodolitima. Kako se najčešće radi o pokretnim 
ciljevima (npr. brodu, ciljevima u zraku), moraju kutovi Bi y 
biti izmjereni istovremeno, što se postiže telefonskom vezom ili 
putem električnog kontakta. Poznati suvremeni instrument ovog 
tipa je kinoteodolit. Naziv mu je po 
tome što se istovremeno dvama in- A 
strumentima  kinematografski snima 
položaj cilja i odgovarajuća očitanja 
na limbovima. 

Monokularni daljinomjeri se u 
principu sastoje od dva čvrsto spojena 
durbina s paralelnim vizurnim osima, 
a s razmakom koji određuje bazu (sl. 2); 
ova je u prostoru horizontalna. 

Vizira li se cilj jednim durbinom, 
npr. BrA, drugi durbin pogadat će 
tačku C. Pomoću optičkog mikrometar- 
skog uređaja (kutovi a su vrlo mali) 
dovodi se i vizura B,C u tačku A. 
Time je izmjeren kut a. Kako su ku- 
tovi Bi y vrlo blizu 90", a Di = Dz = 
=D, to je s dovoljnom tačnosti: 
D = bla (a u radijanima). Na odgovarajućoj podjeli mikrometra 
može se neposredno očitati preračunata udaljenost. 

Praktički su ovi daljinomjeri izvedeni tako da osi obaju objek- 


tiva padaju u os cijevi, a pomoću zrcala ili prizama zrake se ot- 
klanjaju u zajednički okular. Na sl. 3 prikazana je optička shema 


SI. 2. Princip mjerenja mo- 
nokularnim daljinomjerom 


SI. 3. Shema optičke građe monokularnog daljinomjera 


jednog od starijih tipova ovakvog daljinomjera. Na kraju cijevi 
su glavna zrcala Z, i Z, koja otklanjaju zrake sa cilja u os objektiva. 
Unakrsna zrcala z, i z,, svako na pola visine okulara, otklanjaju 
zrake svjetlosti prema okularu Ok, tako da se u gornjem vidnom 
polju vidi slika koju je dao jedan objektiv O,, a u donjem, slika 
koju je dao drugi objektiv O,. Obje slike treba postaviti na verti- 
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kalnu nit koja se nalazi ispred okulara. Mjerenje izvodi jedan opažač 
time što najprije dovodi na nit sliku cilja u jednom dijelu polja, 
a zatim zakretom zrcala Z, u drugom dijelu polja. Bolja rješenja 
optičkog mikrometarskog uređaja su trans- 

KU ŠIEI a latorni klin, rotirajući klinovi (kao na sl. 3) 
EEZ i Abatov klin (sl. 5), koji se sastoji od dvi- 
ju leća jednake žarišne daljine. Promjena 

Sl. 5. Abatov klin paralaktičkog kuta postiže se translatornim 
pomakom duž plan-ploha leća. 

Odvojeno namještanje obiju slika kod pokretnih ciljeva je 
neizvedivo, a inače traži da instrument bude stabilan, jer mu se 
položaj ne smije mijenjati u intervalu između dvaju sukcesivnih 
postavljanja cilja na nit. Nedozvoljen je već zakret od nekoliko 
sekundi koji može nastati djelovanjem vjetra. Zato je ovakvo po- 
stavljanje u daljnjem razvoju daljinomjera zamijenjeno koinci- 
dencijom samih slika obaju objektiva. Postoje različita rješenja za 
način koincidencije. Najčešće se primjenjuju: koincidencija pre- 
sječenih slika, obrnutih slika i preklapanjem slika. 

Pri koincidenciji presječenih slika (sl. 4a) slike se na razdvoj- 
noj liniji namještaju tako da gornja slika bude produženje donje, 
te se obje slike stapaju u jedinstvenu sliku. Koincidencija obrnu- 
tih slika ostvaruje se prema sl. 4b. Ovaj je način koincidencije 
pogodniji za terestričke objekte. 

Koincidencija s preklapanjem slika (sl. 4 c) manje je tačna od 
drugih dviju. Na sl. 6 prikazano je vidno polje monokularnog 
invertnog daljinomjera (daljinomjera s koincidencijom obrnutih 
slika), a na sl. 7 shema modernijeg tipa takvog daljinomjera. 
Svjetlost ulazi kroz zaštitna stakla A, i A, i otklanja se pomoću 
pentagonalnih prizama P, i Py u os cijevi. Svaki od objektiva 
O, i O, stvara sliku, a obje slike razdijeljene su na razdvojnoj 
crti kombinirane prizme S. Slike se promatraju pomoću okulara 
Ok. Korekciona leća K služi za izjednačavanje veličina slika. Za 
mikrometarski pomak slike pri mjerenju udaljenosti služi u pri- 
kazanom daljinomjeru Abatov klin. Jedna leća ovog klina (A,) 
izvedena je ujedno kao zaštitno staklo, a druga leća L, koja 
nosi daljinsku podjelu, pomiče se pomoću mjernog valjka V,,. 


ms li=ui= 


SI. 4. Principi mjerenja koincidencijom slika 


SI. 6. Primjer mjerenja invertnim daljinomje- 
rom (očitanje dužine 800 m) 


Podjela se preslikava na rub vidnog polja okulara tako da svjetlo 
prolazi kroz gornji dio pentagonalne prizme, te dvostrukom 
refleksijom na prizmi M (koja je prilijepljena na pentagonalnu 
prizmu) dolazi do malog objektiva N koji stvara sliku skale u 
ravnini slika što ih stvaraju glavni objektivi ispred okulara. Prije 
toga dolazi još do trostruke refleksije, od toga dvije na maloj 
prizmi T koja je nalijepljena na kombiniranu razdvojnu prizmu S. 


Sl. 7. Građa invertnog daljinomjera 
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Sl. 8. Monokularni telemetar u mjernom položaju (Wild _'TM2) 


Valjak V, služi za rektifikaciju slika po visini, time što se unu- 
tarnja cijev naginje unutar ležaja G. Za rektifikaciju udaljenosti 
može se zaštitno staklo A,, izrađeno u obliku klina, zakretati 
pomoću zupčanika Z. 

Jednadžba za tačnost mjerenja ovim daljinomjerima može se 
izvesti diferenciranjem formule za izračunavanje udaljenosti. 
Kako je baza konstantna, a mijenja se paralaktički kut, to će biti: 

2 


D 
dD= da, 


tj. pogreška mjerene dužine svih daljinomjera s konstantnom 
bazom proporcionalna je kvadratu mjerene dužine, a obrnuto 
proporcionalna duljini baze. To znači da će se s porastom mjerene 
udaljenosti pogreška mjerenja naglo povećavati. Ako uzmemo za 
tačnost koincidencije prostim okom vrijednost a', bit će za 
durbin povećanja TFT (dok to stanje u zračnim slojevima dozvo- 
ljava): da = a'[T'. Za konvencionalnu vrijednost a'=10“" do- 
biva se (u sekundama): 


dD = 


D:? 
206008 1" 


Iz ovog se može lako izvesti i potrebna tačnost mjerenja paralak- 
tičkog kuta: 


b 
da = mdb. 


Ako imamo npr. daljinomjer s bazom 0,7 m, a tražimo tačnost 
mjerenja +100 m na udaljenosti 15000 m, bit će da = 0,9“. 
Kako u žarišnoj ravnini objektiva žarišne daljine 30 cm ovaj 
iznos linearno daje vrijednost nešto veću od tisućinke milimetra, 
to se može lako shvatiti kolike tehničke poteškoće treba riješiti 
pri konstrukciji ovih daljinomjera, kako mehanički i termički 
utjecaji ne bi poremetili konstruktivnu tačnost mjerenja. Svakako 
je značajna primjena pentagonalnih prizama, koje nezavisno od 
zakreta oko osi (okomite na glavni presjek), zakreću zrake za 90". 
Tačnost mjerenja zavisi i od kvaliteta razdvojne linije. 


Na sl. 8 prikazan je jedan su- 
vremeni daljinomjer ove vrste u 
mjernoj poziciji na stativu. Baza 
mu je 80 cm, mjerno područje 
300::+:7000 m, povećanje durbina 
11,25x. Desni okular služi za pro- 
matranje i mjerenje a lijevi za oči- 
tavanje udaljenosti. Kružni otvori 
na krajevima baze ulazni su otvo- 
ri. Sl. 9 prikazuje koincidenciju 
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Sl. 9. Pogled u vidno polje telemetra (Wild TTM2) 


obrnutih slika prije očitanja udaljenosti. Radi preglednosti, obrnuta 
slika ne zauzima polovinu polja. 


SI. 10. Daljinomjer fotoaparata sa zakretnim 
zrcalom (prizmom) 


Tačnost mjerenja, izračunata prema izvedenoj formuli, iznosi: 


Udaljenost Minimalna pogreška mjerenja 
100 m 0,05 m (praktički 2 m) 
500 m 1,30 m Sa 

1000 m 54 m 
2000 m 21,5 m 
4000 m 86,0 m 
6000 m 193,6 m 
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Daljinomjer konstantne baze s koincidencijom slika primje- 
njuje se i na fotoaparatima radi namještanja objektiva na odgova- 
rajuću udaljenost, kako bi se dobila oštra slika. Na nekim foto- 
aparatima ovo je mjerenje automatski povezano s odgovarajućim 
pomakom objektiva, pa 
očitanje udaljenosti nije 
ni potrebno. SI. 10 pri- 
kazuje takve konstrukcije 
sa zakretnim zrcalima. 
SI. 11 i 12 prikazuju još 
dvije suvremene kon- 
strukcije. = Promjenljivi 
klin je također Abatov 
klin, a ovaj puta nasta- 
je  zakretanjem — dviju 
plancilindričnih leća iste 
jakosti na kliznim plo- 
hama. Ako su vanjske 
plan-plohe paralelne, ne- 
ma otklona zrake, a zakretanjem 
nastaje klin promjenljivog pre- 
lomnog kuta. 


Sl. 12. Shema daljinomjera fotoaparata 
s rotirajućim klinovima 


Stereoskopski = daljino- 
mjeri (stereotelemetri). Pro- 
stotno gledanje moguće je us- 
lijed toga što se različite slike 
koje nastaju na mrežnicama 
obaju oka stapaju u jedan uti- 
sak. Dojam dubine prostora 
koji pri tome stičemo omogu- 
ćuje nam također da  procije- 
nimo udaljenosti. U stvari, pri gledanju prostim očima formira 
se paralaktički trokut s bazom koja je određena razmakom očiju. 
Poveća li se optičkim putem ta baza, povećat će se i dojam pla- 
stičnosti prostora, a time i tačnost ocjenjivanja dubine prostora, 
tj. udaljenosti. Zbog toga naziva se totalnom plastičnosti durbina 
dvogleda produkt njegova povećanja i omjera razmaka između ob- 
jektiva i okulara (v. Durbin). Na tom prin- 
cipu građeni su stereoskopski daljinomje- 
ri. Od monokularnih daljinomjera u os- 
novi se razlikuju po tome što se slike obaju 
objektiva odvojeno pružaju svakom oku. U 
tu svrhu nemamo više razdjelne prizme, 
već dvije posve odvojene prizme ispred 
dvaju okulara (kojih razmak odgovara raz- 
maku oba oka). U žarišnim ravninama ob- 
jektiva ispred okulara nalaze se staklene 
pločice s ugraviranim nizom marki ili jed- 
nom markom (uz pomoćne marke). Ugra- 
virani niz marki tako je podešen da se 
one pri promatranju stapaju u korespondirajuće prostorne marke, 
tako da imamo utisak jedne daljinomjerne cikcak-ljestvice (S 
označenim udaljenostima), koja prividno siže u promatrani pro- 
stor. Kad je na pločicu ugravirana jedna glavna marka, ona se 
stapa u prostornu marku koja prividno u prostoru lebdi, a pri- 
bližava se promatraču ili se od njega udaljuje kad on jednu pločicu 
translatorno pomiče pomoću specijalnog paralaktičkog vijka. Para- 


SI. 11. Shema daljinomjera fotoapa- 
rata sa Abatovim klinom 


Sl. 13. Slika u stereo- 
skopskom daljinomjeru s 
lebdećom markom 
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SI. 14. Građa stereoskopskog daljinomjera 
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laktički vijak zakreće se sve dotle dok lebdeća marka prividno ne 
dođe na objekt kojemu se udaljenost mjeri (sl. 13). Na sl. 14 
prikazana je konstrukcija takvog daljinomjera u kojemu je direkt- 
ni pomak pločice zamijenjen translatornim pomakom klina K 
(pomak slike proporcionalan je pomaku klina). Daljina se oči- 
tava na skali S pomoću kazaljke. Ispred lijevog objekti- 
va O, nalazi se rotirajući korekcioni klin za justažu mjerenja du- 
žina. 

U pogledu tačnosti mjerenja stereoskopskih daljinomjera vri- 
jede analize koje su provedene za monokularne daljinomjere, 
s time što je opažanje s oba oka prirodnije i manje naporno. (Osobe 
koje uslijed pogreške oka ne mogu prostorno gledati, ne mogu 
vršiti mjerenja stereoskopskim daljinomjerom.) 

Vrlo štetno djeluje na tačnost mjerenja jednostrano zagrijava- 
nje instrumenta. Konstantnost paralaktičkog kuta ovisi naime u 
prvom redu o nepromjenljivosti kuta otklona zraka svjetlosti u 
kutnim zrcalima (sl. 14, Z, i Z,ili na pentagonalnoj prizmi. Za- 
kreće li se kutno zrcalo oko osi koja nije okomita na glavni pre- 
sjek, mijenja se kut otklona, a time i paralaktički kut. Jedno- 
stranim zagrijavanjem odozgo sunčanim zrakama cijev se dalji- 
nomjera savija i time se kutna zrcala zakreću u nepovoljnom 
smjeru, što uzrokuje promjenu paralaktičkog kuta. Uslijed zagri- 
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SI. 15, Građa specijalnog stereoskopskog daljinomjera 


javanja dolazi i do konvekcije topline u zraku koji se nalazi u 
unutrašnjosti cijevi između optičkih elemenata, što uzrokuje lom 
zraka svjetlosti u tom prostoru. Veliki daljinomjeri ispunjavali 
su se zbog toga nekad helijumom. 


Specijalnim stereoskopskim daljinomjerima neosjetljivim na 
deformacije osnovni je princip u tome da se kompenziraju izvjesna 
dejustiranja durbina, naročito objektiva. U tu svrhu marke se 
nalaze ili na objektivu (pa se specijalnim prizmama i lećama pre- 
slikavaju ispred okulara, gdje i objektiv stvara sliku cilja) ili ispred 
objektiva u optičkoj neizmjernosti. Sl. 15 prikazuje optičku shemu 
jedne izvedbe takvog daljinomjera. Marke se nalaze u stražnjim 
glavnim tačkama objektiva O, i Oy. U udaljenosti polovine žarišne 
daljine objektiva nalazi se poluprozirno zrcalo Z,, i Zg,> izvedeno 
nanošenjem zrcalnog sloja na ravnu plohu optičkog elementa. 
Zrake koje dolaze s marke natrag u objektiv reflektiraju se tim 
zrcalom tako da one prođu punu žarišnu daljinu objektiva, te ih 
ovaj preslikava u optičku neizmjernost. Izlazne prizme imaju 
također zrcalni sloj Z,, i Zy,, tako da se zrake vraćaju u objektiv, 
pa se u ravnini slike RS pojavljuju zajedno slike marke i cilja. 
Optički sabirni sistemi S, i S, imaju zadatak da skrate žarišnu 
daljinu objektiva. Baza iznosi 0,5 m, povećanje je 8x, a pogreška 
dD = 12,5 m na D = 1000 m. Ovi 
daljinomjeri ipak su osjetljivi na zakre- 
te glavnih prizama, ako se ne vrše u 
glavnoj osi, i na refrakciju zraka svje- 
tlosti unutar cijevi daljinomjera. 


Daljinomjeri s promjenljivom 
bazom. Princip mjerenja ovim dalji- 
nomjerima prikazuje shematski sl. 16. 
Na mjernom linealu nalaze se dvije pen- 
tagonalne prizme P, i P, na različitoj 
visini, tako da pomoću objektiva do- 
bivamo dvije slike, jednu iznad druge. 
Ispred prizme P, nalazi se stakleni klin 
K koji otklanja zrake svjetlosti za kon- 
stantni paralaktički kut a. Mijenjajući 
dužinu horizontalne baze b, pomakom 
prizme P,, mogu se obje slike dovesti 


SI. 16. Shema daljino- 
mjera s promjenljivom 
bazom 


DALJINOMJERI 


Sl. 17. Daljinomjer s promjenljivom bazom (Teletop) 


do koincidencije. Tada je: D = b ctga, koja se vrijednost očitava 
direktno na mjernom linealu. Daljinomjer ove konstrukcije Zeiss 
Teletop ima mjerni lineal dužine 30 cm, a durbin povećanja 6x 
(sl. 17). Za razdvajanje slika služi biprizma. Na nosaču instru- 
menta postoji i vertikalni krug za mjerenje vertikalnih kuteva 
(očitavanje pomoću lupe s tačnosti 0,1%). Horizontalni kutovi 
mogu se mjeriti pomoću busolnog kruga uz procjenu 0,1“. Na 
taj način moguće je odrediti situacioni položaj tačke cilja. 

Za mjerenje dužina postoji pet mjernih klinova (K) koji se 
mogu izmjenjivati: 


Klin Mjerno područje Pogreška u % dužine 
1:100 2:30 m 0,2 

1:250 475 0,3 

1: 500 8:+150 0,5 

1: 1000 15-300 1,0 

1: 2000 30««6000 2.3 


Svim do sada opisanim daljinomjerima mjeri se udaljenost 
od instrumenta do cilja. To znači da se na nagnutom terenu mjeri 
kosa dužina. U geodetskom premjeru potrebne su horizontalne 
dužine, pa ako je na nagnutom terenu udaljenost izmjerena ovim 
daljinomjerima, treba izračunati horizontalnu projekciju dužine, 
reduciranu dužinu U takvim slučajevima mora se mjeriti ver- 
tikalni kut. Ako je B kut što ga zatvaraju kosa dužina D i njezina 
projekcija D“, bit će: D' = D cos f. 

Daljinomjeri za geodetska mjerenja su većinom s bazom na 
cilju, a vrlo rijetko s bazom na stajalištu. Postavljanje baze na cilju 
je u teško pristupačnim i u vrlo izgrađenim terenima vezano s ni- 
zom teškoća pa je za takve slučajeve razvijen u najnovije vrijeme 
daljinomjer s bazom na stajalištu (s promjenljivom bazom) koji 
svojom tačnošću zadovoljava za geodetska mjerenja. Zbog ove 
namjene izrađen je kao redukcioni daljinomjer: na njemu se nalazi 
uređaj kojim se pri zakretanju durbina smanjuje paralaktički kut 
tako da se direktno očitava reducirana dužina. Optička shema ovog 
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Sl. 18. Optička shema bazisnog redukcionog tahimetra (Zeiss BRT 006). / 

Okular, 2 biprizma, 3 refleksna prizma, 4 leće objektiva za izoštravanje slike 

(unutarnje izoštravanje), 5 objektiv, 6 sistem leća redukcionog uređaja, 7 zaštitno 
staklo, 8 gornja nepomična prizma, 9 donja pomična prizma 


daljinomjera, tzv, bazisnoga redukcionoga tahimetra, prikazana je 
na sl. 18, a na sl. 19 vidi se vanjski izgled. 

Kako je bazisni redukcioni tahimetar razvijen prema teletopu, 
to mu je sličan ne samo oblikom već i osnovnom funkcijom mjerenja 
daljine. Pomakom pentagonalne prizme 9 dovode se do koinciden- 
cije gornja i donja slika. Očitanje na bazisnom linealu, dugom 
30 cm, obavlja se pomoču indeksa i lupe povećanja 4x (sl. 18). 


DALJINOMJERI 


Sl. 19. Bazisni redukcioni tahimetar (Zeiss BRT 006) 


Redukcioni uređaj za dužine može se po volji uključiti pomoću 
posebnog dugmeta. U tom slučaju mijenja se paralaktički kut a 
u ovisnosti od visinskog kuta fB za: 


Aa=a(l— cosf). 


Ovo smanjenje paralaktičkog kuta izvedeno je na principu po- 
prečnog pomaka posljednjeg člana sistema leća 6 (izvedenog kao 
poluleća), koji se nalazi između objektiva 5 i gornje pentagonalne 
prizme 8. 

Za tačnije mjerenje može se na cilj postaviti mala pomoćna 
marka. Mjerno područje je 2:+60 m, a uz postavljanje male 
pomoćne horizontalne letve s markama, do 180 m. Tačnost mjere- 
nja iznosi -+0,06 % mjerene dužine. In- 
strumentom se mogu mjeriti također ho- 
rizontalni i vertikalni kutovi (očitanje uz 
procjenu 1%). Tačnost mjerenja koja se 
postiže svakako je značajno dostignuće 
suvremene optike i tehnike u razvoju da- 
ljinomjera s bazom na stajalištu. 

Na tačnost mjerenja svih daljinomjera 
s promjenljivom bazom (tj. konstantnog 
paralaktičkog kuta) prirast dužine ne 
utječe tako nepovoljno kao kod daljino- 
mjera s konstantnom bazom. 'To se može 
lako uvidjeti ako se diferencira formula za 
račun dužine, smatrajući a nepromjenljivim. Kako su paralaktički 
kutovi mali, možemo približno uzeti: D=b/a, (a u radijanima), 
pa je: 
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Sl. 20. Očitanje dužine 
43,25 m (Zeiss BRT 006) 


dD zd 
= 


Uz konstantni paralaktički kut pogreška mjerene dužine raste 
proporcionalno s povećanjem dužine. 


Daljinomjeri s bazom na cilju 


Daljinomjeri s bazom na cilju imaju značajnu primjenu kod 
geodetskih mjerenja. Dužine mjerene ovim daljinomjerima kratke 
su, iznose npr. kod precizne tahimetrije (metode snimanja terena) 
do 100 m, a kod obične tahimetrije do 150 m (izuzetno do 200 m). 
Samo pri topografskom premjeru dopušteno je direktno mjerenje 
dužina do 400 m. 

Kao baza služi mjerna letva koja se postavlja na cilju u ho- 
rizontalnom ili vertikalnom položaju, već prema konstrukciji da- 
ljinomjera, Horizontalni položaj uvijek se primjenjuje kad se daljina 
mjeri preciznim daljinomjerima, jer je onda manja tzv. điferen- 
cijalna refrakcija. To je pojava da zrake svjetlosti koje dolaze sa 
krajnjih tačaka baze na putu kroz zračne slojeve do instrumenta 
različito mijenjaju smjer uslijed razlika gustoće, a time i indeksa 
loma, tih slojeva. Budući da se gustoća zračnih slojeva mijenja 
s udaljenošću od terena i da je ta promjena naročito velika i nepra- 
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vilna u blizini terena, očito je da će utjecaji diferencijalne refrakcije 
biti znatni pri vertikalnom postavu baze. Zato se preporuča da 
pri mjerenju u ovom slučaju vizura ne prilazi terenu na udaljenost 
manju od 1 m. Kod horizontalne baze utjecaj diferencijalne re- 
frakcije je neznatan, ali je postavljanje ove baze vrlo teško u za- 
raštenom i izgrađenom terenu. Osim toga, horizontalna baza se 
mora uvijek postavljati na stativ, a na njezinu horizontalnost i 
okomitost na vizuru mora se stalno paziti, što zahtijeva pouzdane 
i uvježbane pomoćne radnike figurante. Vertikalna mjerna letva, 
pak, brzo se i jednostavno postavlja neposredno na samu tačku 
terena i postav joj se kontrolira doznom libelom. S tih je razloga 
razvijen čitav niz daljinomjera kako sa horizontalnom bazom 
tako i s vertikalnom. 

Daljinomjeri s bazom na cilju dijele se u dvije osnovne grupe: 
daljinomjere s nitima (nitne daljinomjere) i daljinomjere s dvo- 
strukim slikama. 

DALJINOMJERI S NITIMA 

U daljinomjere s nitima ubrajaju se svi daljinomjeri pri ko- 
jima se mjerenje izvodi bilo viziranjem bilo očitanjem mjerne letve 
pomoću niti u durbinu ili na specijalnim staklenim krugovima 
instrumenta. Baza može biti konstantna ili promjenljiva. Značajni 
su po primjeni ili interesantni po konstrukciji ovi daljinomjeri s 
nitima: precizni teodolit s horizontalnom bazisnom letvom, tangentni 
vijak teodolita kao daljinomjer, okularni  mikrometar kao daljino- 
mjer, Reichenbachov daljinomjer. Posebnu značajnu grupu daljino- 
mjera s nitima čine autoređukcioni daljinomjeri. 

Precizni teodolit s bazisnom letvom spada u grupu pre- 
ciznih daljinomjera. Preciznim teodolitom mjeri se paralaktički 
kut a viziranjem na specijalne marke bazisne letve (oblika trokuta, 
kruga ili paralelnih crtica). Jedno mjerenje se prema tome obavlja 
u dva vremenski odvojena viziranja durbinom teodolita. Radi 
povećanja tačnosti izvodi se mjerenje paralaktičkog kuta u više 
ponavljanja. Bazisna letva postavlja se na stativ na krajnjoj tački 
mjerene dužine tako da je horizontalna i okomita na dužinu (sl. 
21). Vizurne marke nalaze se na stalnom razmaku od 2 m (na nekim 
starim letvama razmak je 3 m). Prema tome, to je daljinomjer sa 
konstantnom bazom. Zbog toga što je baza iz praktičnih razloga 
vrlo mala, razmak marki smio bi varirati maksimalno u grani- 
cama 0,1 mm da bi mjerenja bila precizna. Da se to postigne, 
naročita pažnja je poklonjena konstrukciji letve s obzirom na 
najznačajniji utjecaj, a to je promjena temperature. Vizurne marke 
su povezane specijalnim 
šipkama od invara (legure 
436% nikla i —>64%, že- 
ljeza i još nekih dodataka 
u vrlo malim količinama, 
koja ima vrlo mali koefi- 
cijent rastezanja) u cije- 
vima od lakog metala.Na 
taj način kolebanja tem- 
terature od 20 "C ne mi- 
jenjaju razmak marki više 
od 0,05 mm. Kako se pri 
produkciji u tvornici po- 
stavlja razmak marki s 
tačnosti 0,05 mm, to je 
tačnost baze osigurana, 

Letva se postavlja okomito na mjerenu dužinu s potrebnom 
tačnosti do 0,5% pomoću posebnog malog vizira na letvi (dioptera) 
a horizontira se pomoću dozne libele. 


Dužina se računa po formuli (sl. 22): 


D b a 
= ctg 2 


Sl. 21. Bazisna letva u mjernom položaju 


Ako je baza doista tačno 2 m, tada je 
a 
2 
no iz tablica prirodnih vrijednosti trigono- 
metričkih funkcija. Račun je dužine, dak- 
le, vrlo jednostavan. 

Prednost je mjerenja dužina ovim daljinomjerom što se i 
kod koso položenih dužina mjeri horizontalna projekcija (što je 


D = ctg — i ova se vrijednost vadi direkt- 


Sl. 22. Paralaktički trokut 

kod mjerenja preciznim 

teodolitom na  bazisnu 
letvu 
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važno kod geodetskih mjerenja), pa nema računanja redukcije 
dužine. Međutim, srednje pogreške mjerene dužine rastu pro- 
porcionalno s kvadratom dužine (konstantna baza), što je vrlo 
nepovoljno i ograničava veličinu direktno mjerene dužine. Ako 
uzmemo za tačnost mjerenog paralaktičkog kuta da = +1“, a 
za dužinu baze b = 2 m (uz pretpostavku da je baza bespogrešna), 
srednje će pogreške mjerene dužine, u zavisnosti od njezine veličine, 
biti ove: 


D 20 40 60 80 100 150 
dD 10. 3,9 8,7 16 24 55 


200 m 
97 mm 

Kod dužine 20 m dobiva se na taj način srednja relativna tač- 
nost 1/20 000. Za kraće dužine ova relativna tačnost se ne povećava, 
jer pogreška mjerenog kuta raste. Tako visoke tačnosti mogu se 
postići samo uz vrlo povoljne terenske uslove i uz dovoljno tačno 
poznavanje stvarne dužine bazisne letve u času mjerenja, kao i 
uz dovoljno tačno postavljanje letve. Praktički su postignute tač- 
nosti često manje. Za mjerenje većih dužina ovim načinom upo- 
trebljavaju se pomoćne baze mjerene direktno pomoću bazisne 
letve (paralaktična poligonometrija). Ovaj daljinomjer ima zato 
značajnu praktičnu primjenu. 

Tangentni vijak kao daljinomjer. Tangentni vijak je do- 
datna konstrukcija teodolita. Uređaj se sastoji od mikrometarskog 
vijka kojim se može pomicati alhidada teodolita za male iznose. 
Vijak ima određeni uspon u, a na bubnju se nalazi podjela pomoću 
koje se mogu očitati dijelovi jednog okretaja. Za očitanje broja 
punih okretaja vijka nanesena je posebna skala. Mjerenje se pro- 
vodi viziranjem na marke horizontalne letve (konstantna baza). 
Najprije se vizira jedna marka i očita na skali položaj tangentnog 
vijka, a zatim se zakretanjem tangentnog vijka vizira druga marka 
i ponovo očita položaj. Neka su ta očitanja o, i 0,. Ako sa r ozna- 
čimo razmak vrha vijka (odnosno pravca njegova pomaka) do 
okretne osi teodolita, bit će: 

%—% l 
ro D 
gdje je / dužina baze, a D mjerena dužina. Slijedi: 


Ir 
Kako je 6 —0=nu, toje D =>» 8dje je n broj 


okretaja vijka. Veličina r/u = k je konstanta uređaja, 
pa će dužina biti: 


k 
D=—I 
n 


Dužina se određuje uz konstantnu bazu, ali je moguće 
mjeriti i tako da je broj okretaja n (paralaktički kut) 
konstantan, a očitava se veličina odgovarajuće baze na 
letvi s podjelom. Izrađene su i konstrukcije tangentnog 
vijka vezanog uz zakret durbina. 

Zbog njegove velike osjetljivosti na udarce, tangentni 
vijak se može skinuti sa teodolita da se ne ošteti prili- 
kom prenosa. 


Iako tangentni vijak omogućava precizna i brza mje- 
renja, danas se on više ne upotrebljava. Zamijenili su 
ga već opisani precizni teodoliti. 

Okularni mikrometar kao daljinomjer. Princip 
mjerenja ovim daljinomjerom sastoji se u mjerenju para- 
laktičkog kuta pomakom vizurne niti, pomoću mikro- 
metarskog vijka, u ravnini slike objektiva. Viziranje se 
izvodi na marke konstantne baze. "Time se umjesto 
nagiba durbina, koji je čvrst, mijenja nagib vizurne osi. 
Ni ovaj daljinomjer nema značajnije praktične primjene. 
Poznat je daljinomjer ovog tipa primijenjen u SSSR, a 
karakteristika mu je što se primjenjuje i za mjerenja 
na većim dužinama (do 1 km) uz relativnu tačnost 
mjerenja —— 1/1800. 

Reichenbachov daljinomjer spada u vrlo jedno- 
stavne daljinomjere, a ima značajnu primjenu za geo- 
detska mjerenja (tahimetriju). Nalazi se gotovo u svakom 
durbinu geodetskog instrumenta. Ako uz običan nitni 


Slika 23. 
Mjerna 
letva 
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križ durbina postoje još dvije tzv. daljinomjerne niti, paralelne sa 
srednjom niti na određenom razmaku, njima je određen kon- 
stantan paralaktički kut. Kao baza promjenljive dužine služi ver- 
tikalno postavljena letva (si. 23) podijeljena na centimetre, na 
kojoj se očitava položaj daljinomjernih niti. Razlika očitanja daje 
odsječak letve / (promjenljivu bazu, sl. 24). 


SI. 24, Princip mjerenja Reichenbachovim daljinomjerom kod durbina s vanjskim 
izoštravanjem 


Instrument se nalazi na stativu, horizontiran i centriran nad 
stajalištem S (vertikalna okretna os VV prolazi tačkom S). Durbin 
neka je horizontalan. Slike tačaka A i B letve, koja se nalazi na 
tački C, preslikane su na daljinomjernim nitima. Vrh paralaktič- 
kog kuta nalazi se u žarištu predmeta objektiva FF. Ova se tačka 
naziva i analaktičkom tačkom. S promjenom udaljenosti x mijenja 
se proporcionalno veličina odsječka / na letvi, jer je paralaktički 
kut konstantan. Prema sl. 24 dobivamo odnos: 


-f1 pa je dužina D = z l+(f +9). 


Kako je žarišna daljina f objektiva Ob konstantna, a isto tako 
razmak zx daljinomjernih niti i razmak & vertikalne okretne osi od 
objektiva, to formula pokazuje zavisnost mjerene dužine od od- 
sječka /. 

Veličina f/n = K naziva se velikom ili multiplikacionom kon- 
stantom, a veličina f + 6 = k malom ili adicionom konstantom, 
pa je opća formula mjerene dužine: 


D=KI+k. 


Multiplikaciona konstanta iznosi obično 100, a to znači da je 
razmak niti stoti dio žarišne daljine objektiva (što mora biti da- 
to na tačnost reda veličine tisućinke milimetra). Mala konstanta 
iznosi < 0,30:::0,50 m. Prije mjerenja moraju se daljinomjerne 
konstante durbina provjeriti. 

Postoje konstrukcije durbina (Porrov durbin) kod kojih je 
dodavanjem pozitivne leće objektivu analaktička tačka pomaknuta 
u vertikalnu okretnu os, pa adiciona konstanta iščezava. Takvi se 
durbini nazivaju analaktičkim. Međutim, nakon što su konstruirani 
durbini s unutrašnjim izoštravanjem (v. Durbin), Porrovi se dur- 
bini više ne izrađuju jer su relativno dugački. Durbini s unutraš- 
njim izoštravanjem imaju vrh paralaktičkog kuta približno u ver- 
tikalnoj osi, pa se takvi durbini nazivaju kvazianalaktičkim. Odnosi 
su kod ovih durbina kompliciraniji, jer dužina više nije linearna 
funkcija omjera fi/n, već je prema Roelofsu hiperbolna funkcija. 
Međutim, praktički se hiperbola može zamijeniti pravcem, naj- 
češće asimptotom, tako da vrijede izvedene relacije i za ovaj durbin 
(odstupanja mogu se pojaviti samo za vrlo kratke dužine). Korisno 
je prije mjerenja ove odnose ispitati. 

Veličina konstantnog paralaktičkog kuta može se izračunati. 
Prema sl. 24 imamo: 

a 1 l l 
Qs=mr=mDm=sr 
IE IK A ZK aK 
Kako je a malen, može se pisati: 
a 1 


3 =52K (a u radijanima). 


Iz toga slijedi: 1 


a=->. 


Za K=100,_a=34 22,65“. 
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Uz konstante K = 100, k = 0 dobiva se jednostavan izraz 
za dužinu: D = 100 /. Ako konstanta K odstupa od vrijednosti 
100, moraju se uzimati korekcije. Međutim, kod durbina s objek- 
tivom od dva dijela (kao što je i teleobjektiv durbina s unutrašnjim 
izoštravanjem) može se izvršiti korekcija konstante promjenom 
žarišne daljine objektiva. 

Srednja nit nitnog križa mora se nalaziti tačno u sredini između 
daljinomjernih niti, te na taj način služi kao kontrola očitanja 
odsječka 1. 


Tačnost mjerenja Reichenbachovim  daljinomjerom iznosi 


mo +10:20 cm. 

Primjena Reichenbachova daljinomjera kod kosih vizura. Kod 
kosih vizura neće letva biti okomita na vizuru jer se ona postavlja 
na terenu uvijek vertikalno. Da bi se izračunala kosa dužina D, 
nagnuta pod kutom g, potrebno je očitani odsječak / na letvi re- 
ducirati na /“ (sl. 25), jer je: 


D=XKIT+k. 


1 
Kako jel! =2 5>cos g, slijedi D = Klcos o + k. 


Sl. 25. Mjerenje Reichenbachovim daljinomjerom 
uz nagnutu vizuru 


Kod geodetskih mjerenja potrebne su reducirane dužine D'; 
ove ćemo dužine dobiti prema jednadžbi: 


D' =Dcos p =(K1lcos o -+- k) cos g. 


Radi jednostavnosti može se praktički uzeti dovoljno tačno: 
kcos g = kcos? o, jer je k malen, pa se dobiva: 


D=(KI1+ Kk) cos? g. 


To znači da je kod kosih vizura potrebno mjeriti i vertikalni 
kut g da bi se mogla izračunati horizontalna (reducirana) dužina. 

Kod geodetskih mjerenja treba uz horizontalne dužine (po- 
trebne radi horizontalnog predočivanja terena) mjeriti i visinske 
razlike (potrebne za visinsko predočivanje). Iz očitane dužine / 
odsječka na letvi i izmjerenog vertikalnog kuta p može se izraču- 
nati i visinska razlika tačaka Ak. Prema sl. 25 imamo: 


r+Ak—i=Dtgo=(KI+k)cos?ptg oy 
r+Ak—i=(KI+k).4sin2qg, 
Ak=(KI+R) isn2p+1—r, 


gdje je # visina okretne osi durbina iznad tačke na terenu, a r 
visina vizurne tačke na letvi koju pogađa srednja nit. Za izraču- 
navanje izraza (K7 + k) cos? o i (KI + k).4 sin 20 upotrebljavaju 
se posebne tablice (Jordan) ili računala. 

Ovakva metoda snimanja terena, kod koje se neposredno 
određuje situacioni i visinski položaj novih tačaka, naziva se 
tahimetrijom, a instrumenti koji u tu svrhu služe, tahimetrima. 

U novije vrijeme razvili su se daljinomjeri koji su do maksimuma 
usavršili Reichenbachov princip mjerenja. U prvom redu to su 
instrumenti kojima je povišena tačnost očitanja primjenom spe- 
cijalnog oblika nitnog križa ili specijalnih letava (npr. Breithaupt- 
-Heckmannov daljinomjer), a u drugom redu to je veća grupa 
daljinomjera na kojima se pri mjerenju direktno očitava reducirana 
dužina i visinska razlika. Daljinomjeri s direktnim očitavanjem 
horizontalne udaljenosti dviju tačaka nazivaju se autoredukcionim 
daljinomjerima, a ako su građeni na principu nitnih daljinomjera, 
nazivaju se i dijagram-tahimetrima. U nastavku opisat će se tri 
izvedbe suvremenih dijagram-tahimetara. 
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Hammer-Fennelov dijagram-tahimetar. Prof. Hammer ri- 
ješio je pitanje autoredukcionog mjerenja dužina time što je uzeo, 
umjesto daljinomjernih crtica, daljinomjerne krivulje nanesene na 
staklenoj pločici (sl. 26). Ova pločica nalazi se u ravnini okomitoj 
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Sl. 26. Dijagram prema prof. Hammeru 


na horizontalnu os durbina, a preslikava se optičkim putem u 
ravninu zaslona ispred okulara. Temeljna ili nulta krivulja dija- 
grama ima središte zakrivljenosti u horizontalnoj osi, a radijus joj 
je 30 mm. Daljinomjerna krivulja (D—D) konstruirana je tako da 
se udaljenost od temeljne krivulje postepeno smanjuje, te se kod 
nagnutih vizura očitavaju manji odsječci na letvi, koji množeni 
s konstantom (obično 100) daju horizontalnu dužinu. Konstrui- 
rana je i visinska krivulja H—H koja omogućava, čitanjem odsječka 
prema nultoj krivulji, mjerenje visinske razlike između okretne 
osi durbina i tačke na letvi koju pogađa nulta krivulja (očitani 
odsječak množi se konstantom 20). Uzimajući u obzir visinu in- 
strumenta # i visinu repera na letvi r, dobiva se visinska razlika 
tačaka terena. Optički sistem koji preslikava dijagram (sl. 27) 
sastoji se od objektiva L i prizama P, i P, čvrsto povezanih s dur- 
binom. Kako je pločica D s dijagramom čvrsta ine pomiče se kad 
se zakreće durbin, prizma će P, pri zakretanju durbina pre- 
nositi u vidno polje različite dijelove dijagrama, pa će se u ravnini 
nitnog križa pojavljivati različiti razmaci. Prizma P, zaklanja 
polovinu vidnog polja, što je nedostatak ove konstrukcije. Nitni 


Sl. 27. Shema durbina Hammer-Fennelovog tahimetra 


križ u ravnini zaslona K ima horizontalnu nit koja prelazi preko 
cijelog vidnog polja. Kod justiranog dijagrama mora nulta krivulja 
tangirati horizontalnu nit pri svakom položaju durbina. Csim 
toga pri horizontalnom položaju durbina mora biti ishodište kri- 


Sl. 28. Očitanje  dija- 

gram-tahimetra Hammer- 

-Fennel (horizontalna u- 

daljenost 0,115 x 100 = 

= 11,5 m, visinska razli- 

ka 0,177 x (+ 20) = 
= +354 m) 


vulja u vizurnoj osi. Sl. 28 prikazuje izgled krivulja i slike letve 
u vidnom polju. U novijim konstrukcijama postoje dvije visin- 
ske krivulje s konstantama 10 i 20. 

Dijagram-tahimetar Dahlta (prema konstruktoru ing. Dahlu) 
ima određene prednosti. To je u prvom redu neprikriveno vidno 
polje i uspravna slika. Na sl. 29 prikazan je hod zraka svjetlosti. 
Zrake koje ulaze u durbin dovode se preko zasebnog optičkog 
sistema P, na stakleni krug D s dijagramom, gdje se stvara slika 
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Dijagram-tahimetar RDS 
(redukcioni daljinomjer za 
vertikalnu letvu). Ovaj u 
praksi vrlo često primijenjeni 
dijagram-tahimetar (sl. 30) ima 
sličan hod zraka svjetlosti pri 
preslikavanju dijagrama kao i 
dijagram-tahimetar Dahlta. Me- 
đutim, dijagramske krivulje na 
staklenom limbu i vertikalni 
krug nalaze se na suprotnim 
stranama durbina. Prednost je 
ovog tahimetra u tome što spe- 
cijalni prenos zupčanika omo- 
gućuje prenos zakreta durbina 
na krug s dijagramom u trostru- 
kom iznosu. Zbog toga su kri- 
vulje ucrtane položenije preko 
čitavog kruga, one su u vidnom 
polju manje skošene, pa je time 
tačnost očitanja veća (sl.31). 
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Sl. 29. Hod zraka u dijagram-tahime- 
tru Dahlte 020 (novija konstrukcija) 


letve. Optički sistem L i Pe pre- 
nosi slike dijagrama i letve u 
ravninu zaslona ispred okulara. 
Prizme P, i P, zajedno čine 
jednu izveđenu Porrovu kom- 
binaciju prizama, tj. jedan preo- 
kretni sistem. Konstante su: 
za dužine 100, a za visinske 
razlike 10, 20 i 100. 

Na slici je shematski prika- 
zano i preslikavanje slike podjele 
horizontalnog kruga H i verti- 
kalnog kruga V u isto vidno 
polje mikroskopa neposredno 
uz okular durbina, što je odlika 
suvremenih konstrukcija instru- 
menata, 


Sl. 30. Dijagram-tahimetar RDS 


Sl. 31. Staklena pločica s dijagramom RDS 


SI. 32. Očitanje RDS (dužina 41,3 m, visinska 
razlika + 0,1 x 21,7 = +217 m) 


Konstante za RDS iznose: za dužine 100, za visinske razlike 
10, 20, 50 i 100. SI. 32 prikazuje očitanje. 


Tačnost mjerenja dužina dijagram-tahimetrima otprilike od- 
govara tačnosti mjerenja Reichenbachovim daljinomjerom. Me- 
đutim, kod strmijih vizura ona je nešto manja zbog smanjenja para- 
laktičkog kuta. 


DALJINOMJERI S DVOSTRUKIM SLIKAMA 


Daljinomjeri s dvostrukim slikama mjere dužinu na osnovu 
razmaka pomaknute slike od nepomaknute. Pomaknuta slika 
nastaje optičkim djelovanjem posebnog optičkog elementa ili 
sistema. Veličina pomaka daje promjenljivu bazu u paralaktičkom 
trokutu, a konstantan paralaktički kut određen je optičkom funk- 
cijom. Ovi daljinomjeri imaju niz prednosti pred nitnim dalji- 
nomjerima. U prvom redu primjenjuje se uglavnom horizontalna 
letva, što gotovo isključuje štetne utjecaje diferencijalne refrakcije. 
Pri očitanju nema paralakse (relativnog pomaka slike uslijed pomaka 
oka ispred okulara) zbog toga što su pomaknuta i nepomaknuta 
slika uvijek u istoj optičkoj ravnini, što kod daljinomjera s nitima 
može biti samo izuzetno. 

Otklon zrake za određeni paralaktički kut može se postići na 
različite načine, npr. kutnim zrcalom ili parom prizama pred 
objektivom, pomičnim translatornim klinom, zakretnom lećom, 
pomičnom lećom (pomakom okomitim na os objektiva), pomakom 
polovine rasječene leće po kliznoj plohi, i sl. Međutim u praktič- 
nim izvedbama afirmirao 
se u te svrhe stakleni klin 
određenog prelomnogku- 
ta, koji se stavlja ispred 
objektiva i pokriva jedan 
njegov dio (sl. 33). Uvi- 
ziramo li durbinom neku 
tačku A, slika će te tačke 
biti u presjeku nitnog 
križa. Prekrijemo li čitav 
objektiv durbina klinom, slika tačke A više neće pasti u presjek 
nitnog križa, već će biti otklonjena za određeni iznos u zavisnosti 
od prelomnog kuta i indeksa loma klina. Ako klin prekriva samo 
dio objektiva (npr. srednji dio, što je povoljno zbog simetričnijeg 
prolaza zraka otklonjene i neotklonjene slike kroz oko opažača, 
čime se smanjuje veličina personalne pogreške pri mjerenju), na- 
stat će dvostruke slike. Odaberemo li odnose takve da veličina ot- 
klona odgovara paralaktičkom kutu 34“ 22,65" (a=0,01 rad), veli- 
čina će pomaka, očitana na letvi, množena s konstantom 100 (vidi 
Reichenbachov daljinomjer) dati udaljenost od letve do klina. (Klin 
pri tom mora biti postavljen tako da glavni presjek klina bude ho- 
rizontalan.) Mjerena dužina će biti: 


Sl. 33. Stakleni klin kao daljinomjerni uređaj 


l 
D=x+k= 2 + (a u radijanima), D=100/1+%, 


gdje je k adiciona konstanta. Da bi adiciona konstanta bila jednaka 
nuli, pomaknuta je nultačka letve prema indeksu za očitanje za 
iznos &/100. 
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Sl. 34. Daljinomjerni klin s mikrometrom (DM 1) (shema i vanjski izgled) 


Letva se postavlja na stativ okomito na dužinu, a ima odgova- 
rajuću podjelu i, obično, nonijus za očitanje. Razmak između 
nulte crte glavne podjele i nulte crte nonijusa daje bazu koju oči- 
tavamo. Ako je npr. letva podijeljena na centimetre, pomak će 
nam nulte crte nonijusa za određeni broj podjela dati pune metre 
dužine, a ako je nonijus podijeljen na 20 dijelova, pomoću njegove 
podjele moći ćemo očitavati direktno 5 cm. Neke konstrukcije ima- 
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Sl. 35. Primjer očitanja pomoću DM 1 (61,58) 


ju i posebni mikrometar s plan-pločom, pa je moguće direktno 
očitavati centimetre dužine. Klin kao daljinomjerni uređaj stavlja 
se na objektiv durbina kao dodatak. Sl. 34 prikazuje takav dalji- 
nomjerni uređaj s mikrometrom, a sl. 35 prikazuje primjer 
očitanja. 

Mjerni klin mora biti vrlo precizno brušen. Za tačnost mje- 
renja dužina od 2 cm/100 m potrebna je tačnost ocjene pomaka 
slike od 0,2 mm, a to znači za dužinu od 100 m tačnost kuta od 
0,4“. Da se postigne konstanta 100, neki su klinovi bili kombini- 
rani s odgovarajućim letvama (što je nepraktično), a postoji i 
mogućnost korekcije malim naginjanjem klina, ili pomoću posebnog 
korekcionog pretklina koji se može rotirati. Radi uklanjanja kro- 
matskih aberacija, klin se izrađuje kao akromatski klin, sastavljen 
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Sl. 36. Specijalno bojena mjerna letva za mjerenje daljinomjernim klinom kao 
dodatkom objektivu durbina 


DAR 


zapravo od dva klina odgovarajućih prelomnih kuteva i odgo- 
varajućih indeksa loma. 

Postoji još pitanje kako odvojiti pomiješane dvostruke slike. 
Kada klin služi kao daljinomjerni dodatak koji se stavlja pred 
objektiv durbina, slike se mogu odvojiti samo primjenom speci- 
jalno obojenih letava. Polovine polja gdje nema podjele letve ili 
nonijusa obojene su crno (sl. 36). Time se postiže da se istovre- 
menim djelovanjem klina i objektiva, kao i samog objektiva (ne- 
pokrivenog dijela), bijela i crna ploha sastavljaju u sivu miješanu 
sliku, a crna podjela se ističe. 

Daljinomjeri s klinom kao dodatkom daju kod nagnutih vizura 
kose dužine, pa se one moraju reducirati. 

Autoredukcioni daljinomjeri s dvostrukim slikama. 
Kod instrumenata koji su specijalno izrađeni kao daljinomjeri 
s dvostrukim slikama, odvajanje slika izvedeno je mehanički 
(pomoću dijafragme uzduž osi durbina) ili optički (npr. pomoću 
biprizme i odgovarajućih zaslona). 

Daljinomjerni uređaj se sastoji od dva akromatska klina koji 
mogu rotirati oko zajedničke osi u suprotnom smislu (Boškovićevi 
klinovi). Pri horizontalnom durbinu klinovi daju maksimalni 
otklon koji odgovara veličini paralaktičkog kuta konstante 100. 
Pri nagibu durbina za određeni kut zaokrenu se i klinovi preko 
prenosa zupčanika tako da se paralaktički kut smanjuje propor- 
cionalno s kosinusom kuta zakreta. Time se automatski očitava i 
pri nagnutom položaju durbina horizontalna udaljenost. Adiciona 
konstanta je nula, što je postignuto odgovarajućom konstrukcijom 
letve (početnim položajem indeksa nonijusa), kao i optičkog 
mikrometra, Male korekcije adicione konstante za strme vizure 
očitavaju se na samom instrumentu. Ispred daljinomjernih kli- 
nova nalazi se korekcioni klin za multiplikacionu konstantu. 


Sl. 37. Optička shema durbina autoredukcionog daljinomjera RDH 


Vrlo su poznati daljinomjeri ovog tipa RDH (redukcioni da- 
ljinomjer s horizontalnom letvom), REDTA (redukcioni tahi- 
metar) i DK-RT. 

Sl. 37 prikazuje optičku shemu durbina autoredukcionog da- 
ljinomjera RDH. Odvajanje slika izvedeno je primjenom biprizme 
P i zaslona B (sl. 38). Izlazna pupila (1P), koja se nalazi u ravnini 
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Sl. 38. Optička shema odvajanja slika kod RDH 


zaslona, prikazana je u presjeku sa strane. Donja polovina gornjeg 
kružića izlazne pupile sadrži samo one zrake iz prostora predmeta 
koje prelaze gornju polovinu objektiva i koje nisu otklonjene kli- 
novima, a gornja polovina donje izlazne pupile sadrži samo one 
zrake koje su prošle kroz klinove. Sve ostale zrake zadržava zaslon 
B. Stoga se u durbinu vide dvije različite polovine slike (jedna prema 
drugoj pomaknute), odijeljene horizontalnim bridom biprizme P. 
Pri mjerenju stavlja se ova razdvojna linija na sredinu horizontalne 
letve. Tada vidimo iznad srednje linije glavnu podjelu letve ot- 
klonjenu pomoću klinova, a ispod te linije neotklonjenu sliku 
nonijusa. Ovom konstrukcijom omogućeno je da dvostruke slike 
budu ne samo odvojene već i da prolaze istim dijelovima oka 
opažača (vidi presjek izlazne pupile na sl. 38), što je vrlo važno zbog 
uklanjanja personalnih pogrešaka uslijed nesimetričnosti optičkog 
sistema oka. 


B72 


Rombična prizma ispred objektiva upotrebljava se i kao op- 
tički mikrometar, a zakreće se pomoću posebnog vijka s podjelom 
na bubnju. Letva je podijeljena na intervale od 2 cm (a to znači 
za mjerenu dužinu 2 m), nonijus ima 10 dijelova, a broj podjela 
na bubnju iznosi 20, iz čega slijedi da je vrijednost jedne podjele 
bubnja 1 cm (sl. 39). Optičkim mikrometrom izvrši se prije oči- 
tanja koincidencija crte nonijusa i crte glavne podjele. 
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Sl. 39. Primjer očitanja (12,4 m + očitanje 
bubnja) 


Boškovićevi klinovi daljinomjera RDH primjenjuju se i za 
mjerenje visinskih razlika. Pomoću posebnog dugmeta moguće 
je zakrenuti klinove u drugi ishodišni položaj tako da je za ho- 
rizontalni durbin otklon nula. Kad se durbin nagiba, raste kut 
otklona uslijed istodobnog zaokretanja klinova proporcionalno sa 
sinusom kuta, te pomak slike množen s konstantom 100 daje 
visinsku razliku. Tačnost mjerenja visinske razlike iznosi 4:5 
cm/100 m, tačnost mjerenja dužina 1::+2 cm/100 m. 

Na vrlo sličan način građeni su i autoredukcioni daljinomjeri 
REDTA i DK-RT s time da se sistem optičkog odvajanja slika 
ponešto razlikuje i što nema mogućnosti mjerenja visinskih razlika 
pomoću klinova. Visinske razlike se dobivaju množenjem mjerene 
dužine s tangensom visinskog kuta, koji se očitava prilikom mje- 
renja. 


Automatizirani daljinomjeri. U najnovije vrijeme razvi- 
jaju se konstrukcije automatiziranih daljinomjera. Jednu takvu kon- 
strukciju predstavlja Code-tahimetar KERN (Švicarska). To 
je, u stvari, automatizirani daljinomjer DK-RT. Pri mjerenju 
fotografski se snima kodirana podjela horizontalnog i vertikal- 
nog kruga (limba), kao i položaj daljinomjernih klinova. Isto- 
vremeno se registriraju baze na letvi, kojih ima tri za tri razli- 
čita stepena udaljenosti. Filmska kamera nalazi se postrance na 
instrumentu i film se u njoj lako mijenja; na 10 m filma _mo- 
že se registrirati — 250 tačaka. Snimljeni podaci prenose se na 
perforiranu traku na konverteru tipa ZUSE Z-84 i pomoću nje 
podaci se automatski obrađuju elektroničkim računskim strojem. 


ELEKTRONIČKI DALJINOMJERI 


Elektronički daljinomjeri primjenjuju elektromagnetske  valo- 
ve za mjerenje udaljenosti. Ovi valovi se šire kroz zrakoprazan 
prostor _ brzinom c = 299 792,5 + 0,4 km/s (vrijednost usvojena 
od Međunarodne geodetske i geofizičke unije). Prisustvo at- 
mosfere i promjene koje se pojavljuju pri kretanju duž površine 
zemlje uzimaju se u obzir prilikom obrade rezultata. Elektro- 
magnetski val prevali dakle u vremenu od 1 mikrosekunde (1 us = 
== 10-*5s) udaljenost od — 300 m. Mjerenje udaljenosti elektro- 
ničkim daljinomjerima vrši se mjerenjem vremena koje pro- 
tekne između polaska i povratka valnog impulsa (impulsni dalji- 
nomjeri), odnosno uspoređivanjem faze i mjerenjem fazne razlike 
između dva vala, pri čemu za određivanje udaljenosti služi du- 
žina upotrijebljenog elektromagnetskog vala (fazni daljinomjeri). 

Primopredajnik #mpulsnih elektroničkih daljinomjera, postavljen 
na mjestu odakle se mjeri, zrači elektromagnetske valove u vidu 
slijeda impulsa. Kad valovi stignu do cilja čija se udaljenost želi 
izmjeriti, oni se od njega odbijaju i vraćaju prema mjernom mjestu 
(po principu običnog radara) ili pak bivaju primljeni od pomoćnog 
primopredajnika smještenog na cilju i od njega s određenim za- 
kašnjenjem ponovo zračeni prema izlaznoj tački (po principu 
sekundarnog radara). Ako je između polaska i povratka valnog 
impulsa proteklo vrijeme z mikrosekundi, iznosi udaljenost 
D između mjernog mjesta i cilja, koju valovi moraju proći dva 
puta, D=#.299,7925 * t metara, Mjerenje daljine po običnom 
radarskom principu nije za potrebe geodezije dovoljno tačno. 
Zbog toga se za svrhe premjeravanja primjenjuju uvijek uređaji 
koji rade po principu sekundarnog radara, tj. s pomoću ponav- 
ljača. 

Kod faznih daljinomjera mjeri se fazna razlika između dva 
vala, npr. između zračenog i povratnog vala, s pomoću uređaja 
koji mogu da izmjere razlike faze od jedne stotnine valne du- 
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žine ili čak manje. Iz mjerene fazne razlike zna se koliki je dio puta 
prešao elektromagnetski val unutar jedne valne dužine. Tačnost tak- 
vog mjerenja daljine zavisi u prvom redu od upotrijebljene valne du- 
žine (odn. frekvencije), tj. od dužine puta što ga prevali elektromag- 
netski val u toku jedne periode. Mana je ove metode što se može 
daljina odrediti samo do udaljenosti jedne valne dužine. Ako je 
udaljenost do cilja veća od jedne valne dužine, mjerni će rezultat 
dati uvijek samo onaj dio udaljenosti koja prelazi mnogokratnik 
punih valnih dužina. Ova se neodređenost otklanja grubljim 
mjerenjima po istom postupku, a sa većom valnom dužinom 
koja sadrži određen broj, npr. 10, manjih valnih dužina. 

Neki sistemi koji rade na ovom principu služe se pri mjere- 
nju povratnim valom, a kod drugih postoje na dvije određene 
tačke na terenu fazno usklađeni predajnici koji zrače dva vala 
prema pomičnom objektu na kome se vrši mjerenje fazne razlike 
između njih. U prvom slučaju je linija na kojoj se negdje nalazi 
pokretni objekt kružnica, a u drugom hiperbola (v. Elektronička 
navigacija). 

Predstavnici impulsnih elektroničkih daljinomjerskih sistema 
jesu: SHORAN, RADAR i EPI, a faznih LORAC, RAYDIST, 
RANA, DECCA, Telurometar i drugi, kao i elektrooptički dalji- 
nomjerski sistemi. Ovdje ćemo opisati samo neke od njih. 

Shoran je impulsni radio-navigacijski sistem koji je ranije 
služio za navođenje i navigaciju aviona. Njegov naziv je kovanica 
prema engl. Short Range Navigation — »navigacija na manje 
udaljenosti«. Ovaj sistem, koji radi na principu sekundarnog ra- 
dara, primjenjuje se prilikom geodetskih premjeravanja kao elek- 
tronički daljinomjer za veće udaljenosti (i preko 200 km). U tom 
svojstvu on može da služi za određivanje dužine stranica trokuta 
triangulacijske mreže, za određivanje pozicije aviona prilikom 
geodetskog snimanja ili za određivanje pozicije hidrografskog 
broda koji vrši na pučini neka 
hidrografska mjerenja. Radio- 
uređaji sistema Shoran rade 
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Sl, 40.LPrincip SHORAN 


dajna postaja se nalazi na po- 
kretnom objektu, npr. avionu, 
gdje se mjere i udaljenosti. 
Dvije pomoćne postaje sa po 
jednim  ponavljačkim  primo- 
predajnikom postavljene su na 
dva pogodno odabrana, po- 
višena i među sobom dovoljno 
udaljena mjesta na zemlji. 
Postupak mjerenja objasnit će se s pomoću sl. 40. Primopre- 
dajnik na pokretnom objektu zrači slijedove radio-impulsa naizmje- 
nice na dvije frekvencije f, i f,. Valove frekvencije f, prima po- 
navljač u tački A, a valove frekvencije f, ponavljač u tački B. 
Oba ponavljača zrače sa tačno određenim vremenskim zakašnje- 
njem signale jednake primljenima prema pokretnom objektu C 
na frekvenciji f,. Prijemnik glavne postaje prima te signale i zorno 
ih prikazuje na ekranu katodne cijevi svog J-pokazivača (v. Radar). 
Vremenska linija ima na po- 
kazivaču te vrste kružni oblik 
(sl 41). Ta svjetleća linija 
nastaje na ekranu katodne cijevi 
time što se snop elektrona 
kreće po kružnici tačno odre- 
đenom brzinom. On krene ta- 
čno u trenutku odašiljanja sva- 
kog pojedinog impulsa i na- 
kon što pređe cijeli krug vraća 
se na polaznu tačku. Trenutni 
položaj zrake elektrona pred- 
stavlja dakle mjerilo za vri- 
jeme, pa zato se ta linija na- 
ziva i vremenskom. Polazak impulsa i prijem signala očituju 
se na ekranu pokazivača kao otklon mlaza elektrona u vidu 


glarećs impus 


SI. 41. Impulsi izlaznog signala i 
odjeka na vremenskoj liniji 


DALJINOMJERI 


svjetlećih zubaca, upravljenih za stanicu A prema obodu, a za 
stanicu B prema centru. Udaljenost od početnog zupca do 
zupca povratnog signala mjerilo je za vrijeme koje protekne od 
polaska do povratka vala, a ona je mjerilo i za predenu udaljenost, 
pa je stoga mjerni uređaj baždaren izravno u udaljenostima. 
Zakašnjenje do kojeg dolazi zbog retransmisije u ponavljačima 
eliminira se pomicanjem početne značke. Cijeli sistem biva sinhro- 
niziran od jedne od stanica na zemlji. S obzirom na brzinu kre- 
tanja aviona, kinokamerom se stalno snimaju svi podaci sa skala 
i pokazivača zajedno s vremenom koje pokazuje sat, radi kasnije 
analize. Mjerenje udaljenosti vrši se na taj način da se kontrolne 
značke mjernog uređaja stalno održe u koincidenciji sa zupcem 
povratnog vala na ekranu pokazivača. To se postiže okretanjem 
posebnog mjernog mehanizma koji odmah pokazuje numerički 
iznos daljine. Nakon prvog grubog mjerenja vrši se rastezanje 
vremenske linije oko značke povratnog signala, što omogućuje 
još tačnije određivanje daljine. 

Radi utvrđivanja pozicije aviona prilikom geodetskog sni- 
manja ili broda prilikom hidrografskog premjeravanja, dovoljno 
je obično mjerenje daljine od dviju tačaka. Radi utvrđivanja 
dužine stranice triangulacijskog trokuta potrebna je veća tačnost. 
Zbog toga mora avion između obje tačke da leti više puta, npr. 
po putanjama u obliku brojke osam. Iz velikog broja mjere- 
nih podataka dobija se grafički parabola čije tjeme pokazuje 
stvarnu udaljenost na spojnici između obje tačke. Nakon reduk- 
cije tih vrijednosti na horizontalu i nakon korektura za odstu- 
panje brzine širenja radiovalova dobiva se stvarna dužina kraka 
trokuta između tačaka A i B. 

Relativna tačnost mjerenja dužine iznosila je > 1:15000, 
ali je metoda mjerenja usavršena, pa je razvijena metoda HIRAN 
(SHORAN povišene tačnosti) koja omogućuje relativne tačnosti 
mjerenja 1:100000 i veće. Pri mjerenju većih dužina veća je 
i relativna tačnost jer je pogreška mjerenja po ovom postupku 
gotovo nezavisna od dužine. 

Telurometar firme Tellurometer Ltd., Cape Town, pri- 
mjer je elektroničkog mikrovalnog faznog daljinomjera. On služi 
za mjerenje udaljenosti između dvije tačke na terenu koje mogu 
biti udaljene jedna od druge 150m do 50 km;u vrlo povoljnim 
uvjetima može udaljenost biti i preko 100 km. Uređaj se sastoji 
od dvije jedinice koje obje rade na valnom području od — 10 cm 
(— 3000 MHz). Glavni predajno-prijemni uređaj sa fazomjer- 
nim uređajem i pokazivačem vremena nalazi se na mjestu odakle 
se mjeri udaljenost, a pomični ponavljački primopredajnik nalazi 
se na mjestu do kojeg se želi izmjeriti udaljenost. Uređaj radi 
na principu uspoređivanja faza zračenog radio-vala i vala što ga 
pomoćna postaja nakon prijema ponovo zrači. Međutim, uspo- 
ređivanje faze ne vrši se na samom valu nosiocu od 10 cm, 
već na znatno duljem valu, tj. na znatno nižoj frekvenciji kojom 
je val nosilac u polasku i u povratku moduliran. Glavni uređaj 
zrači dakle neprekidno val nosilac moduliran jednom od mjer- 
nih frekvencija prema ponavljačkoj postaji, koja tu emisiju pri- 
ma. Ponavljačka postaja stalno emitira svoj val nosilac koji ima 
drugu frekvenciju, ali je moduliran upravo primljenom mjernom 
frekvencijom. U principu Telurometar za mjerenje udaljenosti 
upotrebljava četiri frekvencije i to: 0,01 MHz, 0,1 MHz, 1 MHz 
i 10 MHz, kojima se uzastopno modulira val nosilac i mjeri 
fazna razlika. 

Prvo mjerenje vrši se frekvencijom 0,01 MHz, što odgovara 
valnoj dužini A, = 30000 m. Ako pretpostavimo da cijela udalje- 
nost (2 D) što je elektromagnetski val mora da prevali od glavne 
do pomoćne stanice (D) i opet natrag iznosi npr. 23 666,66 m, 
mjerač će faze na glavnoj stanici izmjeriti faznu razliku od — 79 
podjelaka, što će reći da između polaznog i povratnog vala postoji 


360 
fazna razlika od Ag, = 100 79 = 284%. To izraženo kao uda- 
ljenost iznosi 2D = 30000 x 0,79 = 23 700m. Prava uda- 
ljenost iznosi polovinu toga, tj. D =23700:2 = 11850m. 


Time je tražena udaljenost grubo određena (prva brojka). Zatim 
se mjeri fazna razlika s idućom višom mjernom frekvencijom 
od 0,1 MHz (4, = 3000 m). Ovim mjerenjem više nismo u mo- 
gućnosti odrediti koliko cijelih valnih dužina ide u mjerenu 
udaljenost (n x A,), što nam je uostalom već poznato iz prvog 
mjerenja, već možemo tačno odrediti samo ostatak. Dvostruka 
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udaljenost je onda 2D = nA, + ostatak. Ako u našem primjeru 
prilikom drugog mjerenja izmjerimo razliku faze od 88 podjelaka, 
to znači da ostatak iznosi 3000 x 0,88 = 2620 m, a pređeni put 
vala 2D = 7 x 3000 + 2620 = 23620m. Time je tačno od- 
ređena i druga brojka. Na isti način izvršimo mjerenje i s idućim 
mjernim frekvencijama, pa na taj način u datom primjeru dobi- 
jamo uz frekvencije 1 MHz i 10 MHz fazne razlike od 88 i opet 
88 podjelaka, što daje tačan prevaljeni put vala 2 D = 23 666,66 
i izmjerenu udaljenost D = 11 833,33 m. 

Sa čisto tehničkih razloga kod telurometra ne vrši se modula- 
cija vala nosioca frekvencijama f, = 0,01 MHz, f, = 0,1 MHz, 
fa= 1MHz i f, = 10 MHz, već sa četiri frekvencije: f, = 10 
MHz, fa = 9,99 MHz, f, = 999 MHz i fp = 9 MHz, iz kojih 
se kao diferencije mogu dobiti sve ranije spomenute frekvencije, 
npr. fa>-fp=Jfe ti. 10 — 0,99 MHz = 0,01 MHz. Isto tako 
dobijaju se odbijanjem jedne izmjerene fazne razlike od druge i 
fazna zakašnjenja koja odgovaraju ranijim frekvencijama f,, f,, 
fa if, Koristeći se tom činjenicom mjere se prilikom rada s te- 
lurometrom fazna zakašnjenja za četiri modulacijske mjerne 
frekvencije f, do fp, pa se kao diferencije među njima dobijaju 
faze koje odgovaraju naprijed spomenutim frekvencijama i na 
osnovu njih se izračunava udaljenost. Kad se mjere udaljenosti 
veće od 15 km, treba dakako znati u kome se odsjeku od 15 000 m 
nalazi tačka od koje se mjeri udaljenost, što obično nije teško. 
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Sl. 42. Prikaz mjernih valova Telurometra 


Na slici 42 prikazano je kako se neodređenost udaljenosti kod dija- 
grama A može otkloniti mjerenjem nižom frekvencijom (dija- 
gram F) i kako je razlika faze između frekvencija 10 MHz i 9 
MHz (dijagrami A i D) na svakom mjestu jednaka razlici faze 
dijagrama frekvencije 1 MHz. 

Za grublja mjerenja očitanja se izvode u dva ponavljanja, 
a za fina mjerenja u 10-20 ponavljanja. Čitavo mjerenje duži- 
ne na opisani način, s postavljanjem instrumenta, iskusni par 
operatora obavi za —30 minuta. 


Što se tiče terenskih uslova pri mjerenjima, pogodni su valoviti 
i zarašteni tereni. Kako stožasti snop emitiranih valova čini kut 
od 10", ne može se u cjelini kretati iznad terena, pa su upravo 
zbog toga vrlo nepogodni ravni i čisti tereni, gdje umjesto difuzne 
refleksije nastaju usmjerene refleksije valova koje kvare mjerenja. 
U tom slučaju važna su i električna svojstva terena. Za optimalna 
mjerenja poželjno je da stožac valova ne susreće zapreke na 
stotinjak metara od stanice i da vizura prelazi u čitavom toku bar 
15 m iznad terena, a u idealnom slučaju 60 m. Inače nepokretni 
predmeti i zapreke na dužini ne smetaju mjerenju ako nisu veliki, 
tj. ako ne sprečavaju prolaz većem dijelu snopa. Relativno mali 
pokretni objekti nemaju značenja. Mjerenja se mogu provoditi 
danju ili noću, ali je precizna mjerenja bolje vršiti danju. Idealno 
je za mjerenja lijepo, suho i sunčano vrijeme s vjetrom u smjeru 
dužine. Nepovoljne meteorološke okolnosti (magla, dim, slaba 
kiša) ne smetaju samom mjerenju. Na stanicama se mjere također 
pritisak, vlaga i temperatura, kako bi se izvršile korekcije u brzini 
širenja radio-valova, Nedostatak je mjerenja s radio-valovima što 
im je brzina širenja u znatnoj mjeri zavisna od vlažnosti i od pri- 
tiska zraka. Tačnost mjerenja izražena vjerojatnom pogreškom 
iznosi +(5 cm + 3:+10-€ D), gdje je D mjerena dužina. To znači 
da je za dužine od 5 km relativna pogreška mjerenja 1: 100 000, 
za dužine od 10 km 1: 200000, a za dužine preko 30 km već 
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= 1:300 000. Sam instrument ima težinu =— 12 kp, a čitav pribor 
s baterijama 6 V, 40 Ah, == 45 kp. Stanice telurometra novije 
konstrukcije (MRA-X) izmjenljive su, pa se stanica odgovara- 
jućim prespajanjem podešava kao glavna ili kao sekundarna. 


Na sličnim principima mjere drugi poznati daljinomjeri, kao 
Distomat, Distametar, Elektrotape, PayuonaJiunomep BPJI. 

Distomat DI 50 (Wild) (sl. 43) ima mjerno područje 100 m 
do 50 km, frekvencija vala nosiocaje 10200::+10 500 MHz, područje 


SI. 43. Elektronički daljinomjer Distomat DI 50 


temperature mjerenja —40 --- +50 “C, širina zračenja 3“, težina 
instrumenta — 7,5 kp (bez kutije za transport), težina ostalog po- 
moćnog uređaja — 14,5 kp. Tačnost mjerene dužine je +(2 cm + 
+ D.10-% do + (2 cm + D.1075), u zavisnosti od atmosferskih 
prilika. Obje stanice su identične i izmjenljive, tj. mogu služiti i 
kao glavna ili kao sekundarna. Pomoćni uređaj može se instalirati 
do 15 m daleko od stanice (npr. u automobilu na cesti). Odgova- 
rajuće postepeno zakretanje prespajača (mjerne frekvencije) izvodi 
se na programskoj ploči obaju instrumenata ovog daljinomjera, 


SI. 44. Kutija za upravljanje i mjerenje Distomatom 


a dužina se očitava bez računanja do na 1 cm na odgovarajućem 
indikatoru (sl. 44). Pri ponovljenom mjerenju prespajač se zakreće 
samo na glavnoj stanici, a na sekundarnoj stanici mjerenje je 
automatizirano, tj. bez učešća operatora. "Time se znatno skraćuje 
vrijeme mjerenja. Samo osnovno mjerenje traje do jedne minute, 
a svako ponavljanje samo 10 sek. Normalni program predviđa 
14 finih mjerenja u 20 stepenovanja preko frekvencija 10210 
10490 MHz. Čitavo mjerenje sa postavljanjem instrumenta traje 
15-20 minuta. Sredina iz svih mjerenja daje kosu dužinu, pa se 
ona reducira na osnovu visinske razlike. Mjerena dužina odgovara 
srednjim atmosferskim prilikama (p = 745 mm Hg, t= +12"C, 
relativna vlaga 76%) s indeksom loma zraka za mikrovalove 
1,000324. Za druge vrijednosti uzima se iz tabela korekcioni 
faktor. 

Distametar ima mjerno područje 50 m:::50 km, frekvencija 
vala nosača je 10 250--:10 450 MHz (valne dužine 2,93 do 2,87 cm), 
težina instrumenta 10 kp. Tačnost mjerenja jednaka je kao Disto- 
mata. Svima elektroničkim daljinomjerima s ultrakratkim radio- 
-valovima mogu se u najpovoljnijem slučaju mjeriti dužine do 
70 km. Za veće dužine potrebne su veće dimenzije antena. 
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ELEKTROOPTIČKI DALJINOMJERI 

Ovi daljinomjeri upotrebljavaju se za mjerenje svjetlosnim 
valovima koje emitira mjerni instrument na početku mjerene 
dužine. Na kraju dužine postavlja se reflektor (nema, dakle, skupe 
sekundarne stanice, što pojeftinjuje čitav uređaj mjerenja), koji 
ima zadatak da vraća svjetlosne valove prema mjernoj stanici. 
Mjerni instrument ima, prema tome, dva zasebna precizno iz- 
rađena optička sistema, jedan za emisiju svjetlosti a drugi za 
primanje svjetlosti. Međutim, svjetlosni val valne dužine —>600 nm 
prefino je mjerilo za mjerenje velikih dužina. Zato se svjetlosni 
valovi upotrebljavaju kao nosioci, a za mjerenje služi val koji se 
(slično kao i pri mjerenju radio-valovima), modulira time što se 
valu nosiocu superponira val znatno veće valne dužine. Mođulirani 
mjerni val dobiva se tako da se pravilno ritmički mijenja intenzitet 
emitirane svjetlosti. U osnovi se mjerenje zasniva u uspoređivanju 
intenziteta emitirane i vraćene svjetlosti. Ako su, npr., intenziteti 
jednaki, dužina je jednaka cjelobrojnom višekratniku valne dužine 
modulirane svjetlosti. 

Osnovna funkcija elektrooptičkih daljinomjera prema tome je 
dvojaka: s jedne strane modulacija, emisija i prijem svjetlosnih 
valova, a s druge, komparacija intenziteta emitiranog i primljenog 
svjetla. 

Među poznate daljinomjere ove vrste idu geodimetri različitih 
tipova, daljinomjer EOS (Zeiss) i elektrooptički daljinomjeri iz- 
rađivani u SSSR, CT-61, CBB-1, 301L-I. 

Geodimetar. Proizvode se dva osnovna tipa ovog instrumenta: 
NASM-2 i NASM-4. Svjetlosni valovi moduliraju se pomoću 
Kerrove ćelije. To je staklena posuda napunjena nitrobenzenom 
(C,H;NO,), u koji su uronjene dvije elektrode priključene na 
visokofrekventni napon. Djelovanjem izmjeničnog napona na po- 
larizirano svjetlo koje prolazi između elektroda dolazi do zakre- 
tanja ravnine polarizacije. Kao polarizatori služe nikoli, koji su 
jedan u odnosu na drugi zakrenuti za 90%, tako da drugi nikol 
gasi svjetlo. Kako se Kerrova ćelija nalazi između nikola, dolazi do 
periodičnog slijeda svjetlosnih impulsa u ritmu izmjeničnog napona. 
Dobiveni modulirani val određen je frekvencijom izmjeničnog na- 
pona. Emisioni optički uređaj projicira taj modulirani val u mje- 
renu dužinu. Na kraju te dužine val se pomoću ravnog zrcala ili 
specijalnih prizama (tzv. trostranih prizama), reflektira i vraća 
prema emisionom instrumentu; tamo prijemni optički sistem 
svjetlost koncentrira na vrlo osjetljivu fotoćeliju koja svjetlosnu 
energiju transformira u električnu. Fotoćelijom upravlja kristalni 
oscilator koji regulira i izmjenični napon Kerrove ćelije, pa foto- 
ćelija prihvaća svjetlo samo u ritmu izmjeničnog napona. U foto- 
ćeliji nastaje na taj način struja proporcionalna produktu napona 
oscilatora i svjetlosnog toka što ga šalje objektiv. Ova struja dovodi 
se preko pojačala do mikroampermetra indikatora, pa otklon ka- 
zaljke pokazuje vremensku sredinu ovog produkta (sl. 45). Ako je 
struja jednaka nuli, to znači da je razlika u fazi titraja oscilatora i 
modulirane svjetlosti Z 
od Kerrove ćelije do reflektora i natrag jednak cjelobrojnom više- 
kratniku od 4/2, odnosno jednokratni put, tj. mjerena dužina, 
višekratniku od 4/4. (Kod svjetlosnih valova brda i dolovi jednako 


ili 35, a to znači istovremeno da je put 


Sl. 45. Pojednostavnjena shema geodimetra. O 
kristalni oscilator, L izvor svjetlosti, X kondenza- 
tor, P polarizator, Kr Kerr-ćelija, Og objektiv- 


-odašiljač, R reflektor, O, objektiv-prijemnik, 
F fotoćelija, M pojačalo, / indikator, E vremenski 
relej 


se ispoljuju, tj. za svakih 4/2 nastaje tama, pa razmjerniku za dužinu 
odgovara jedinica A/2.) Općenito će dužina biti: 
D=na4+r 


DALJINOMJERI — DALJINSKO MJERENJE 


Ostatak r se kod tipa NASM-2 određuje optičkim zaobilaskom 
svjetla (mijenjanjem dužine svjetlosnog puta) naknadnim priklju- 
čivanjem zrcala ili prizmi. Stepeničastim uključivanjem  svjet- 
losnog zaobilaska postiže se u indikatoru struja nula, a veličina r 
se očita. Kod tipa NASM-4 se ostatak mjeri tako da se između 
oscilatora i fotoćelije uključi vremenski relej pomoću kojeg se 
titranje oscilatora može vremenski pomaknuti prije priključka na 
fotoćeliju. 

Razmak impulsa za prvi kristalni oscilator ovog geodimetra 
iznosi Ay = 10 m. Određena dužina je zbog toga nesigurna za 
višekratnik od 2,5 m (budući da je n u datoj formuli nepoznat). 
Da bi se dužina odredila tačnije, izvodi se mjerenjem daljnjim 
oscilatorom sa A, = 25 A1. "Time je nesigurnost višekratnik od 
50 m. Zato se mjeri i oscilatorom sa A, = Zg: Žao Pa je nesigurnost 
data višekratnikom od 1000 m. S tom tačnosti potrebno je stoga 
poznavati dužinu. 

Težina instrumenta NASM-4 iznosi 16 kp, tačnost mjerene 
dužine je + (1 cm + 5:1075% D), mjerno područje je 15 do 1000 m 
danju, do 10 km noću, 


Instrument se stavlja na lako prenosivi stativ. Za dobivanje 
struje služi mali agregat s benzinskim motorom i dinamom 110 V 
za izmjeničnu struju 50 Hz. 

Veliki geodimetar NASM-2 upotrebljava se za precizna mje- 
renja većih dužina. Težina instrumenta je 115 kp, tačnost mjerene 
dužine + (1 cm + 1+10-% D), mjerno područje 20-:50 km. 


Daljinomjer EOS (Zeiss). U tom daljinomjeru svjetlost se 
modulira pomoću ultrazvučne ćelije. Mjerno područje je danju 
10...15 km uz povoljne atmosferske prilike, a noću 25 km. Težina 
instrumenta je 32 kp, tačnost mjerene dužine + (0,51 cm + 
+ 2:10-# D). 

Za mjerenje svim elektrooptičkim daljinomjerima potrebna je 
optička vidljivost između krajnjih tačaka mjerene dužine, ali te- 
renski oblici mnogo manje utječu na tačnost mjerenja nego kod 
elektroničkih daljinomjera jer su emitirani snopovi uski. Reflektor 
na kraju dužine vrlo je jednostavan, pa su i mjerenja jednostavnija. 


Historijat. Prva mjerenja udaljenosti optičkim putem pojavljuju se u XVII 
st., kada je pronađen durbin. G. 1674 upotrebljava Montanari u Italiji u tu 
svrhu durbin s paralelnim nitima u ravnini slike. U Engleskoj primjenjuju sličan 
uređaj 1770 Watt i Green, a 1810 uvodi Reichenbach u Njemačkoj po njemu 
nazvani daljinomjer u geodetska mjerenja. Pacecco ob Ucedos izgradio je 1767 
monokularni daljinomjer stavivši optičke elemente na krajeve duge cijevi, ali 
taj je daljinomjer imao sve mane daljinomjera uz dva opažača. Već 1781 gradi 
Brander praktičan i upotrebljiv monokularni daljinomjer po shemi sličnoj sl. 3. 
Ramsden je 1790 pokušao izbjeći potrebu stabilnog postavljanja daljinomjera 
konstrukcijom daljinomjera s dvostrukim slikama uz mjerenje preklapanjem 
slika, ali je takvo mjerenje bilo vrlo netačno. Problem je riješio P. Adie svojim 
patentom od 1860. On je izostavio nitni križ za mjerenja, doveo slike jednu iznad 
druge i vršio mjerenja udaljenosti na principu koincidencije slika. Barri Stroud 
svojim vrlo različitim rješenjima razdvojnih prizmi dali su u razvoju tih daljino- 
mjera bitan prilog. Razvoj stereoskopskih daljinomjera počinje 1866 radovima 
Macha (koji ističe značaj optičkog povećanja razmaka očiju za prostorno pro- 
matranje) i Groussilliersa (1893), koji je konstruirao stereotelemetar sa čvrstom 
skalom. Ovaj pronalazak preuzeo je E. Abbe, profesor u Jeni, glasoviti kon- 
struktor optičkih instrumenata, u svojoj konstrukciji savremenih stereotelemetara 
s pokretnom markom. 

Pomični stakleni klin prvi je primijenio, kao dvostruki klin-biprizmu, 
Maskelyne 1777. Iste godine otkriva R, Bošković svojstvo dvaju rotirajućih 
klinova da djeluju kao jedan klin promjenljivog prelomnog kuta. Otprilike u 
isto vrijeme primjenjuje Abat promjenljivi klin dobiven pomoću dviju leća (to je 
najstariji optički mikrometar). Za mjerenje udaljenosti Abatove klinove vjero- 
jatno je prvi primijenio Goulier 1864, a Barr i Stroud su primijenili pomični 
Maskelynov klin (prema patentu 1889) za mjerenje dužine na osnovu promjen- 
ljivog paralaktičkog kuta prema letvi konstantne dužine. U patentu 1890 stavljaju 
čvrsti klin pred jednu polovinu objektiva i time dobivaju konstantni otklon (kon- 
stantni paralaktički kut). G. 1894 upotrebljava sličan uređaj Amerikanac Richards 
uz mjerenje na vertikalnu letvu. Tako dolazi do razvoja daljinomjera s dvostrukim 
slikama s bazom na cilju. Mjerenje s dvostrukim neodvojenim slikama primije- 
njeno je već u heliometru kojim je mjeren prividni promjer sunca (Bouguer 
1748). Objektiv durbina bio je presječen, pa su se mjerenja izvodila pomicanjem 
jedne polovine po drugoj u smjeru okomitom na optičku os. Ova prva ideja 
mjerenja s dvostrukim slikama sigurno je poslužila i u primjeni tog principa za 
mjerenje dužina, iako pomoću drugih optičkih uređaja. Interesantno je, međutim, 
da je u novije vrijeme izgrađen na potpuno istom principu daljinomjer u SSSR. 

Richardsov klin primijenio je H. Wild 1921 pri konstrukciji daljinomjernog 
uređaja kao dodatka pred objektiv durbina teodolita za geodetska mjerenja. Da 
bi postigao simetriju pri prolazu zraka svjetla, Arreger 1925 stavlja klin ispred 
srednjeg dijela objektiva. Precizan autoredukcioni daljinomjer s primjenom 
Boškovićevih klinova konstruirao je Bosshardt (1922), a optičke  prora- 
čune za ovaj značajan instrument geodetske prakse dao je A. Kčnig. Auto- 
redukcioni dijagram-tahimetar razvija 1894 Hammer na osnovu zamisli Ronca- 
glija i Urbanija 1890, koji su u ravninu slike objektiva stavili pomičnu staklenu 
pločicu sa dvije konvergentne daljinomjerne crte. God. 1900 u suradnji s A. Fen- 
nelom proizveden je prvi autoredukcioni dijagram-tahimetar. Savremeniji tip 
ovakvog daljinomjera konstruirao je Dahl, a proizveden je 1942 (daljinomjer 
Dahlta). Kasnije je ovaj tip daljinomjera i dalje usavršen. 

Elektronički daljinomjeri razvili su se kao rezultat snažnog napretka i sve 
veće primjene elektronike na svim područjima tehnike. I. Aslakson sa svojim 
suradnicima uočio je 1943 mogućnost primjene radara (SHORAN) za geodetska 
mjerenja. Prva praktična mjerenja izvedena su 1945 u području Denvera (Colo- 
rado, USA). U ovim prvim pokusima mjerene su dužine od 158 km do 496 km. 
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Prvi pokusi mjerenja po postupku HIRAN izvedeni su 1950 u Floridi (USA). 
Značajna primjena postupka HIRAN bilo je povezivanje triangulacionih mreža 
Evrope i Sjeverne Amerike (1953—1956). — Prvi elektrooptički daljinomjer- 
-geodimetar razvijen je u Švedskoj konstrukcijama E. Bergstranda 1941-—1950. 
Prvi tip geodimetra bio je težak i nepraktičan, ali je činjenica da ga još nijedan 
daljinomjer nije do sada nadmašio u tačnosti mjerenja. Prvi elektronički dalji- 
nomjer uz primjenu mjerne tehnike s ultrakratkim radio-valovima, telurometar, 
razvijen je u Južnoafričkoj Uniji u Nacionalnom istraživačkom laboratoriju za 
telekomunikacije (T. L. Wadley) i proizveden 1956. Elektronički daljinomjeri 
vrlo su se brzo afirmirali u praksi, te predstoji daljnji njihov razvoj i primjena. 


LIT.: R. Bosshardt, Mesure optique des distances, Genčve 1930. — C. 
H. v. Hofe, Fernoptik, 1941. — D. H. Zacobs, Fundamentals of optical engi- 
neering, New York 1943. — F. Deumlich, M. Seyfert, Instrumentenkunde der 
Vermessungstechnik, Berlin 1957, — A. Konig, H. Kohler, Die Fernrohre und 
Entfernungsmesser, Berlin 281959. — CrnpaBouuux reogesucra, MocKkBa 1966. 


D. Benčić 

DALJINSKO MJERENJE (telemetrija, telemjerenje), 
grana tehnike koja se bavi uređajima i postupcima s pomoću 
kojih se podaci mjerenja prenose sa mjesta mjerenja na neko 
drugo, udaljeno mjesto gdje se vrši pokazivanje ili registriranje 
tih podataka, a po potrebi i njihova daljnja prerada. Udaljenost 
između mjesta mjerenja i mjesta očitavanja rezultata može iznositi 
mnogo stotina kilometara, kao npr. pri mjerenju temperature ili 
intenziteta zračenja na nekoj svemirskoj letjelici, ili nekoliko 
metara, kao npr. pri mjerenju zračenja u nuklearnom reaktoru. 
Daljinsko se mjerenje upotrebljava najčešće tamo gdje je pristup 
mjestu na kojem treba izmjeriti neku veličinu nemoguć, opasan 
ili nepraktičan, ili kad je potrebno podatke o mjerenjima koja se 
vrše na više udaljenih mjesta očitati, registrirati ili obraditi za- 
jednički na jednom centralnom mjestu. Daljinsko mjerenje može 
se upotrijebiti samostalno radi dobivanja ili praćenja određenih 
podataka, radi kontrole ispravnosti prenosa u sustavima daljinskog 
upravljanja, kao izvor mjernih veličina u uređajima za obradu 
podataka i, konačno, kao sastavni sklop uređaja za automatsku 
regulaciju ili automatizaciju proizvodnje. 


Daljinsko mjerenje obuhvaća tri odvojene funkcije: proizvo- 
đenje signala koji svojim oblikom predstavlja ili u svom kodu 
sadrži iznos mjerene veličine i pogodan je za prenos do udaljenog 
mjesta; prenos tog signala do mjesta gdje se vrši prijem i poka- 
zivanje rezultata mjerenja; pretvorbu signala u oblik pogodan za 
pokazivanje odnosno registraciju rezultata ili za ulaz u uređaje 
za daljnju obradu podataka. 


Mada se signal s informacijom o mjerenoj veličini može pre- 
nositi na mnogo različitih načina (npr. modulacijom zrake svjet- 
la), većina uređaja za daljinsko mjerenje prenosi signal na jedan 
od ova tri načina: mehanički, električki i radio-valovima. 


Mehanički prenos upotrebljava se redovito samo na razmjerno 
kratke udaljenosti: direktni mehanički prenos polužjem (npr. 
za mjerenje razine tekućine u posudama) na udaljenost od metar- 
-dva, hidraulički ili pneumatski prenos (npr. u procesnoj tehnici) 
na udaljenosti reda veličine 100 m. O principima takvog prenosa 
v. Servomehanizmi i Regulacija. 


Električki prenos signala koji sadrže mjerne podatke obavlja 
se preko zračnih i kabelskih vodova, dalekovoda i radio-relejnih 
veza mijenjanjem napona ili jakosti istosmjerne struje ili nekom 
odgovarajućom modulacijom izmjenične struje niske ili visoke 
frekvencije. Moderni sistemi daljinskog mjerenja obuhvaćaju 
često zamršene elektronske uređaje, npr. kad se rezultat daljin- 
skog mjerenja prikazuje na zaslonu katodne cijevi specijalnog 
pokazivača u vidu teksta, znakova i brojeva. Najstarija je i još 
danas najraširenija primjena električke telemetrije u elektro- 
privredi, gdje se na centralnom mjestu skupljaju podaci o opte- 
rećenju u različitim dijelovima sistema, kako bi se (u modernim 
sistemima automatski preko digitalnog računala) to opterećenje 
što ekonomičnije razdijelilo na različite, među sobom udaljene 
proizvođače električne energije. Danas se daljinsko mjerenje s 
električkim prenosom susreće još i u velikim industrijskim po- 
gonima za praćenje toka proizvodnje, nadalje za mjerenje razine 
i protoka u vodoprivredi, na kanalima i ustavama, kod pumpnih 
međustanica, cijevnih vodova za transport tekućina (vode, nafte) 
ili plinova, i drugdje. 

Radio-telemetrija se primjenjuje obično samo za prenos mjernih 
podataka sa pokretnih objekata; kod nje se podaci nakon pret- 
hodne obrade i pretvorbe ne prenose preko žičanog voda već 
bežičnim putem. Za ovakav se prenos upotrebljavaju kratki, vrlo 
kratki ili ultrakratki valovi. Radio-telemetrija, upotrebljavana 
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najprije za mjerenje meteoroloških veličina s pomoću balona 
-sondaA, pa u ispitivanjima pokusnih letala s posadom i bez posade, 
danas je osnovni element raketne i astronautičke tehnike. S po- 
moću nje se dobivaju podaci o temperaturi, gustoći atmosfere, 
gustoći zračenja, bombardiranju mikrometeoritima itd., o po- 
ložaju i kretanju letala, kao i o njegovim performansama (tempe- 
raturi, naponima, vibracijama itd.). 

U nastavku ovog članka bit će govora samo o daljinskom mje- 
renju s električkim prenosom signala i s prenosom radio-valovima. 

Izbor sistema daljinskog mjerenja zavisi od broja veličina 
koje treba mjeriti, od tačnosti mjerenja koja se traži, od brzine i 
načina kojim treba mjerne veličine prenositi, od udaljenosti na 
koju treba prenos vršiti, od oblika u kojemu treba da se dobije 
rezultat mjerenja. Često je odluka rezultat ekonomsko-tehničke 
analize. Npr. pri električkom prenosu mjernih veličina na manje 
udaljenosti mogu se upotrijebiti jednostavniji i jeftiniji uređaji, 
ali uz primjenu većeg broja prenosnih vodova. Kad su udaljenosti 
veće, izgradnja je mnogožilnih vodova koji su potrebni za prenos 
većeg broja mjernih podataka preskupa, pa se traže rješenja i 
sistemi koji omogućuju višestruki prenos mjernih veličina na 
samo jednom dvožičnom vodu ili radio-kanalu, odnosno čak i na 
nekom već postojećem i za drugu svrhu određenom telefonskom, 
telegrafskom vodu ili dalekovodu. Naravno da su uređaji koji 
omogućuju takva rješenja znatno skuplji i komplikovaniji. 

Podjela sistema za daljinsko mjerenje. Načelno se svaki 
sistem za daljinsko mjerenje sastoji od odašiljača daljinskog mje- 
renja, u kojem se promjena razmjerna mjernoj veličini pretvara 
u električki signal prikladan za daljinski prenos, od prenosnog 
Puta i prijemnika u kojem se taj signal prenosa pretvara natrag 
u signal razmjeran mjernoj vrijednosti. Osnovni prikaz sistema 
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Sl. 1. Osnovni prikaz sistema za daljinsko mjerenje 


daljinskog mjerenja pokazuje slika 1. Odašiljač daljinskog mje- 
renja sastoji se od osjetila na kojem nastaju promjene uzrokovane 
mjerenom veličinom; mjernog sloga u kojem promjene osjetila 
izazivaju odgovarajuće promjene električke veličine, tj. odgova- 
rajući signal; zatim odašiljača mjerenja koji taj signal pojačava ili 
mijenja i odašiljača prenosa, koji primljeni signal pretvara u signal 
prikladan za prenos. Osjetilo i mjerni slog čine često jednu fizičku 
ili konstrukcijsku jedinicu nazvanu pretvornik. Tako npr. pre- 
tvornik koji pretvara toplinsku u električku energiju može biti 
izveden u obliku mosta s temperaturnopromjenljivim otpornikom. 
U ovom slučaju osjetilo je temperaturnopromjenljivi otpornik, 
čiji se električki otpor mijenja s promjenom temperature okoline, 
a most, koji daje razmjeran električki napon, predstavlja mjerni 
slog. Jedan primjer pretvornika koji je ujedno i osjetilo jest termo- 
-članak koji promjenu temperature pretvara neposredno u pro- 
mjenu napona. Odašiljač mjerenja daje signal prikladan za mo- 
dujaciju odašiljača prenosa ili u jednostavnijim slučajevima signal 
za neposredni prenos. Odašiljač prenosa je prilagođen na pre- 
nosni vod ili kanal. 

Prijemnik se sastoji od prijemnika prenosa, prijemnika mje- 
renja i pokaznih ili zapisnih sprava. U prijemnicima se primljeni 
signal ponovo pretvara u vrijednost koja je razmjerna mjerenoj 
veličini i koja se javlja na zapisnim ili pokaznim spravama. Kao 
zapisne sprave služe elektromehanička i fotoelektrička pisala, 
rupičari, magnetofoni, različne memorije i sl. 
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Već prema tome da li se informacija o mjerenju prenosi na 
daljinu s pomoću veličina koje su proporcionalne izmjerenoj 
vrijednosti ili se šalju u obliku kodiranog telegrama, uređaji 
daljinskog mjerenja mogu se podijeliti na analogne i digitalne. 
Za prenos analognih veličina služe uređaji kojima se prenose 
mjerene veličine s pomoću određenih razmjernih napona, jakosti 
struje ili otpora, nadalje prenosom veličine kuta s pomoću spe- 
cijalnih motora koji rade na pozicionom principu, uređaja koji 
prenose podatke s pomoću različitih frekvencija ili impulsima 
moduliranima izmjerenim signalom. Za digitalni prenos upotreb- 
ljava se uglavnom impulsno-kodni prenos. 

Prema načinu prenosa mogu se sistemi za daljinski prenos 
podijeliti na sisteme sa stalnim prenosom jedne veličine (koja može 
ponekad biti i zbir ili razlika od više veličina), sa izbornim preno- 
som jedne od više veličina, sa višestrukim prenosom s frekvencij- 
skom razdiobom, sa višestrukim prenosom s vremenskom razdiobom 
ili višestrukim prenosom koji se dobija kombinacijom različitih sistema. 

Prenos mjernih podataka promjenama električnog na- 
pona, jakosti struje ili električnog otpora. Pretvornici daljin- 
skih mjernih sistema koji rade po ovom principu pretvaraju mjere- 
nu veličinu u razmjerne promjene napona, struje ili otpora. Kao 
pretvornici se za ovu svrhu primjenjuju potenciometri ili induk- 
tivni i kompenzacijski uređaji. Kod većine ovih sistema treba 
voditi računa i o otporu spojnog voda koji povezuje mjerni oda- 
šiljač s prijemnikom. Promjene otpora prenosnog voda uslijed 
kolebanja temperature utječu na tačnost mjerenja, a ne mogu 
se uvijek eliminirati. Takvi uređaji traže osim toga ispravne 
prenosne vodove i nepodesni su za višestruki prenos. Stoga je 
njihova primjena ograničena uglavnom na prenos podataka na 
manje udaljenosti, do nekoliko kilometara. 

Pretvaranje mjerene vrijednosti u napon razmjerne veličine 
može se npr. vršiti potenciometrom koji se napaja strujom stal- 
nog napona, a čiji je pomični kontakt mehanički povezan 8 mjer- 
nim uređajem. Napon razmjeran mjerenoj veličini dobiven na 
kliznom kontaktu potenciometra vodi se preko prenosnog voda 
izravno na prijemni voltmetar koji je baždaren u jedinicama 
mjerene veličine. 

Ako se mjerenje vrši na uređaju koji se vrti, npr. na osovini 
nekog stroja ili brojila, za dobivanje napona mogu se upotrijebiti 
i mjerni generatori koji daju napon razmjeran broju okretaja, 
a na prijemnoj se strani nalazi opet voltmetar baždaren u odgo- 
varajućim jedinicama, npr. u broju okretaja, itd. Da bi se struja 
u prenosnom vodu svela na nulu i time smanjio utjecaj voda na 
tačnost mjerenih podataka, upotrebljavaju se ponekad i balansi- 
rani naponski sistemi u kojima prijemnik automatski stvara napon 
razmjeran naponu koji predstavlja mjerenu veličinu, ali suprot- 
nog predznaka. 

Pretvaranje mjerne vrijednosti u odgovarajući otpor vrši se 
također potenciometrom čiji je klizni kontakt spojen s mjernim 
uređajem. Otpor proporcionalan mjerenoj veličini mjeri se na 
strani prijema koeficijentnim instrumentom (miliampermetrom 
s unakrsnim svicima). Za ovakav prenos potrebna su tri voda, 
a pokazivanje je nezavisno od napona napajanja jer se instrument 
postavlja u položaj proporcionalan parcijalnim strujama. 

Za pretvaranja mjerne vrijednosti u struju proporcionalne 
jakosti služe mjerni pretvarači bilo na principu oscilatora s pro- 
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Sl. 2. Kompenzacijski pretvarač za pretvaranje mjernih veličina u struju raz- 
mjerne jakosti 
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mjenljivom amplitudom bilo na principu kompenzatora. U kom- 
penzacionim sistemima, koji daju vrlo tačne podatke, zakretni 
moment koji pruža mjerni uređaj a razmjeran je mjerenoj ve- 
ličini kompenzira se s pomoću umjetno stvorenog zakretnog mo- 
menta suprotna smisla, koji se stvara istosmjernom kompenza- 
cijskom strujom. Kad su oba momenta uravnotežena, kompenza- 
cijska je struja  razmjerna mjerenoj veličini. Kompenzacijska 
struja šalje se preko spojnog voda do prijemnika gdje se ona mjeri 
baždarenim miliampermetrom. U ovim sistemima otpor spojnog 
voda nema naročitog utjecaja, a osim toga su takvi sistemi pogodni 
za dobivanje sume ili razlike između više mjernih veličina, što se 
također ponekad traži. Kompenzatori su električna pojačala u 
kojima se izlazna struja regulira promjenom induktiviteta, foto- 
ćelijom ili na neki drugi način. Sl. 2 pokazuje primjer takva ure- 
daja s fotoćelijom. 

U strujnom kompenzacijskom sistemu prikazanom na toj 
slici zakret mjerila A izaziva pomak kazaljke, a time i promjenu 
osvjetljenja fotoćelije. Posljedica ove promjene je promjena struje 
pojačala koja prolazi kroz pokazno mjerilo B i kompenzacijsko 
mjerilo € i ponovo djeluje na kazaljku. Ova promjena izaziva 
ponovnu promjenu struje u vodu, tako da se postupak nastavlja 
do uravnoteženja. Ako se pri stalnoj ulaznoj veličini promijeni 
npr. otpor voda, nastala promjena struje djelovat će na isti način, 
pa će tako biti kompenziran utjecaj voda. 

Frekvencijski sistemi prenose pojedine mjerne veličine 
strujama odgovarajućih frekvencija. Za stvaranje tih struja služi 
niskofrekvencijski oscilator čija se frekvencija mijenja u zavisnosti 
od mjerne veličine. Frekvencija se mijenja time što mjerna sprava 
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pokreće izravno kondenzator ili svitak variometra oscilatornog 
kruga oscilatora. Izlazni napon oscilatora vodi se bilo običnim 
dvožičnim vodom ili s pomoću visokofrekventnih veza do pri- 
jemnika. U prijemniku postoji detektor frekvencije (diskriminator), 
čiji se izlazni napon vodi preko pojačala na pokaznu spravu, i 
nulti indikator, koji kao uskladni sklop djeluje na variometar 
na ulazu prijemnika i podešava ga automatski na primljenu frek- 
venciju. Time se postiže da je struja koja teče kroz pokazni in- 
strument uvijek proporcionalna mjerenoj veličini (sl. 3). 
Položajni sistemi namijenjeni su posebno prenosu položaja, 
npr. kutnih veličina. Ovoj svrsi služe u prvom redu različite vrste 
sinhronih prenosnika koji se nazivaju i položajni motori zbog 
njihove sličnosti s elektromotorima. Dok su se u starije vrijeme 
upotrebljavali za ovu svrhu tzv. koračni motori (step-by-step- 
-motori) danas se primjenjuju u glavnom sinhroi (koji se često 
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SI. 4. Prenos pedataka s pomeću položajnih motora (sinhroa) 
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SL, 5. Vaga s induktivnim uravnoteženjem može također služiti 
Za prenos podataka 


prema tvorničkim nazivima nazivaju i selsinima, autosinima ili 
magnosinima). Oni rade s induktivnim uravnoteženjem tako da 
se rotor prijemnika na koji je priključena kazaljka automatski 
poravna s položajem rotora predajnika koji je spojen mehanički 
s mjernim uređajem (sl, 4). Druga izvedba, u kojoj također 
položaj prijemnika odgovara položaju odašiljača, prikazana je 
na slici 5. To je vaga s induktivnim uravnoteženjem. Svaki 
pomak svitka odašiljača izaziva promjenu ravnotežja elektromag- 
netskih krugova, a time i odgovarajući položaj svitka i kazaljke 
prijemnika. 

Impulsni sistemi. Danas se vrlo često i električki impulsi 
upotrebljavaju za prenos mjernih podataka na daljinu. Za stva- 
ranje takvih impulsa upotrebljava se istosmjerna ili izmjenična 
struja različitih frekvencija. Mjerne vrijednosti mogu se prenositi 
impulsima na analogni ili na digitalni način. Kad se informacija 
prenosi po analognom principu, impulsi sadrže izravno vrijednost 
koja je razmjerna mjerenoj veličini, a koja se prenosi na impulse 
modulacijom. O impulsno-frekvencijskom sistemu govori se kad 
je broj impulsa u jedinici vremena razmjeran mjerenoj veličini. 
Kod #mpulsno-amplitudne modulacije (PAM) broj impulsa je 
stalan, a mijenja se samo njihova amplituda razmjerno mjernoj 
vrijednosti. Kod impulsno-vremenske modulacije (PDM) prenos 
informacije na impulse postiže se promjenom širine impulsa koja 
je uvijek proporcionalna mjernoj vrijednosti. Kod impulsno-po- 
ložajne modulacije (PPM) postiže se to isto promjenom položaja 
impulsa. Kad se informacija o mjerenoj veličini prenosi na di- 
gitalni način kao kodirani impulsni telegram, to je impulsno-kodna 
modulacija (PCM). U tom slučaju odgovara npr. određenoj kom- 
binaciji plus- i minus-impulsa određen unaprijed utvrđen broj, 
slično kao kod teleprintera. Izgled impulsnih slijedova moduliranih 
na razne načine prikazuje sl. 6. 
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Sl. 6. Oblici i slijedovi impulsa kod raznih sistema impulsnog 
prenosa 
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Tačnost daljinskog mjerenja zavisi pri analognom impulsnom 
prenosu od smetnja koje se javljaju na prenosnom vodu i na 
prenosnom sistemu. Zbog smetnja može se oblik impulsa iskriviti, 
a poneki impuls može i nestati. Nestanak impulsa izazvat će od- 
stupanja praktično u svim impulsnim sistemima a promjene 
njihova oblika utjecat će na tačnost mjerenja naročito kod im- 
pulsno-amplitudnog sistema. Pri digitalnom prenosu zavisi tačnost 
uglavnom od tačnosti kojom se utvrđuje mjerna vrijednost pri- 
likom pretvaranja i kodiranja. Općenito se tačnost pri analognom 
prenosu mjernih podataka kreće oko 1% ; digitalnim se prenosom 
postiže obično tačnost od 0,5%, a po potrebi može ona biti i 
veća. 

U praksi se upotrebljava veći broj impulsnih sistema od kojih 
ćemo opisati samo neke najčešće primjenjivane. Na starim ure- 
đajima koji su radili po i#mpulsno-frekvencijskom sistemu upotre- 
bljavali su se za stvaranje impulsa rotacijski pretvarači s preki- 
dačem sličnim kolektoru, koji je okretala mjerna aparatura. Sada 
se radi obično radije sa statičkim beskontaktnim pretvaračima koji 
se manje troše. Primjer takvog pretvarača pokazuje sl. 7. Nazup- 
čana ploča od aluminijuma, koju okreće mjerni uređaj ili neka druga 
osovina koja se okreće, vrti se između zavojnica niskofrekvent- 
nog oscilatora mijenjajući time spregu između njih. To ima za 
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SI, 7. Beskontaktni pretvarač za pretvaranje mjerene vrijednosti u 
razmjeran broj impulsa 


posljedicu promjenu amplituda oscilacija koje se u vidu impulsa 
šalju kroz spojni vod. U prijemniku relej R prilikom nailaska 
svakog impulsa prebacuje svoj kontakt r te time nabija i izbija 
kondenzator C, i C,. Struja koja teče kroz pokazni instrument 
razmjerna je broju punjenja kondenzatora i prema tome i mjere- 
noj veličini ako je napon izvora konstantan. Taj sistem omogu- 
ćuje osim mjerenja trenutne vrijednosti (npr. snage u kilovatima) 
i integriranje tih vrijednosti kroz određeno vrijeme (npr. mjerenje 
utroška energije ukilovatsatima). 
Sistem sa impulsno-vremen- 
skom modđulacijom može da radi 
npr. s pomoću elektroničkog 
multivibratorskog sloga koji mi- 
jenja vrijeme trajanja impulsa 
C=2 gda. time što mjerni uređaj pomiče 
rd s; zFLF klizni kontakt razmjerno mje- 
renoj veličini i u multivibratoru 
=%E mijenja vrijednosti vremenske 

konstante R C od kojih zavisi 

il trajanje impulsa (sl. 8). Pri sred- 
njem položaju kliznog kontakta 
potenciometra P su impulsi i 
stanke jednaki i istog trajanja, a 
svako pomicanje iz tog položaja 
dat će dulje ili kraće impulse. 
Impulsno-kodni sistemi prenose mjernu vrijednost u vidu ko- 
diranog impulsnog telegrama koji sadrži u sebi izravno numerički 
iznos informacije a sastoji se od slijeda impulsa u odgovarajućoj 
kombinaciji. Kod ovog sistema impulsi nisu više modulirani mjer- 
nom vrijednošću. Za pretvaranje mjerne vrijednosti u kodirani 
impulsni telegram potrebno je izvršiti najprije kvantiziranje (vred- 
novanje) te veličine, tj. određivanje njezina iznosa. Radi toga se 
mjerena veličina pretvara najprije u istosmjernu električku ve- 
ličinu, npr. u napon ili otpor, što se može postići npr. potencio- 
metrom čiji je pomični kontakt spojen s mjerilom. Veličina tog 
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SI. 9. Impulsno-kodni prijemni sklop 


napona ili otpora pretvara se onda automatski u odgovarajućem 
pretvorniku u kodirani telegram time što se mjerna veličina po- 
stepeno, korak po korak, uspoređuje s nizom poznatih vrijednosti 
koje predstavljaju potencije od broja 2. Ako se npr. uspoređivanje 
vrši u 7 stepena, te će se vrijednosti kretati između 2% do 27i 
iznosit će 1, 2, 4, 8, 16, 32 i 64. Pogodnim zbrajanjem tih vri- 
jednosti može se dobiti bilo koji numerički iznos između 1 i 127. 
Za prenos mjernih vrijednosti bit će potrebno u tom slučaju 7 
telegrafskih impulsa, od kojih svaki znači jednu od naprijed na- 
značenih vrijednosti. Ako je npr. mjerna vrijednost veća od 64, 
bit će impuls koji znači 64 odaslan, a ako je manja, on će izostati, 
itd. Tako će se npr. za prenos mjerne vrijednosti 86 odaslati samo 
impulsi koji sadrže iznose 2, 4, 16 i 64 jer njihov zbir iznosi 86. 
Kao pretvornik koji vrši ovakvo vrednovanje po binarnom sistemu 
može poslužiti, među ostalim, automatski Wheatstoneov most 
ili uređaj za uspoređivanje poznatog pilastog napona s napo- 
nom mjerne vrijednosti. 

Na prijemnoj strani treba taj impulsni telegram pretvoriti 
opet u odgovarajuću analognu veličinu, npr. u odgovarajući 
otklon kazaljke nekog pokaznog instrumenta. To se često postiže 
tako da impulsi jednog signalnog slijeda postepeno ukopčavaju 
paralelne otpornike čija ukupna provodljivost odgovara vrijed- 
nostima u odašiljačkom pretvaraču (sl. 9). Iz izvora struje kon- 
stantnog napona koji je priključen na takav sistem paralelno 
spojenih otpornika teći će struja kroz pokazni instrument u 
jakosti koja je razmjerna mjerenoj veličini. 

Binarno kodirani signali mogu, međutim, izravno ulaziti i u 
memorije računala, u pisaće uređaje (printere) i digitalne pokazne 
instrumente. 

Višestruki prenosi. U vezi sa središnjim upravljanjem, una- 
pređenjem automatizacije i rastućom potrebom za obradom po- 
dataka postaje u industriji i privredi sve češće potrebno prenositi 
velik broj mjernih veličina na veće udaljenosti. Da bi se skupi 
prenosni vodovi što bolje iskoristili, primjenjuju se postupci 
kojima se postiže višestruki prenos podataka preko jednog zračnog 
voda ili kabela, odnosno preko jednog od visokofrekvencijskih 
kanala na takvom vodu. U cilju uvišestručenja prenosa primje- 
njuju se najčešće postupci navedeni u nastavku. 

Pri izbornom postupku daljinski se prekopčava pokazni in- 
strument s jednog mjernog uređaja na drugi. Primjer takva ure- 
daja pokazuje shematski sl. 10. Na mjestu prijema se pritiskom 
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Sl. 10. Višestruki prenos mjernih podataka izborom odgovarajućeg pre- 

tvornika. Pritiskom na tipkalo (Ta do Tn) aktivira se relej (A do N) koji 

svojim kontaktom (a do x) priključuje pretvornik (1 do 1) na pokaznu 
spravu 
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na dugme aktivira odgovarajući relej, koji svojim kontaktom 
priključuje odabrani pretvornik odašiljača na prenosni vod i po- 
kazni instrument. Takav je sistem prikladan za manje udaljenosti 
i za prenos veličina koje se mnogo i brzo ne mijenjaju. 

U sistemu s frekvencijskom razdiobom (frekvencijskom mul- 
tipleksu), koji se sada vrlo često primjenjuje, prenosi se istovre- 
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meno veći broj mjernih veličina preko istog voda ili kanala time 
što se za prenos svake od njih upotrebljava struja druge frek- 
vencije fi» fas +. > Su (SL 11). U prijemniku se struje različitih 
frekvencija opet razdvajaju filtrima, pojačavaju i dovode do po- 
kaznih sprava. Širina takvih frekvencijskih kanala iznosi za prenos 
mjernih podataka obično 120 Hz. Broj kanala preko kojih se 
podaci mogu istovremeno prenositi zavisi od karakteristika do- 
tičnog voda. 

U sistemu s vremenskom razdiobom (vremenskom multipleksu, 
cikličkom prenosu) prenose se mjerne veličine istim vodom ili 
frekvencijskim kanalom uzastopno jedna za drugom. Vremenski 
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| | 
' Vremenski Vremenski 
i | razdjelnik razdjelnik ' 
Pe adijsti< jea 
"g \ 
era otkk 
ur / 
die“. 
: H 3 d 


l 


| 
[ Pretvornik / Pretvornik 2 
T 
| 


Detektor / Detektor 2 


Sl. 12. Uređaj s vremenskom razdiobom. Oba vremenska razdjelnika moraju 
biti tačno sinhronizirani 


razmak između prenosa dviju uzastopnih vrijednosti istog mjernog 
uređaja zavisi u tom slučaju od trajanja ciklusa, tj. od vremena 
koje je potrebno razdjeljivaču da pređe sve priključke. To vri- 
jeme iznosi obično 2-4 sek. Ako je taj interval za prenos neke vrijed- 
nosti predugačak, može se dotična veličina prenositi i više puta u to- 
ku istog ciklusa. S druge strane, vrijeme za koje su u toku ovog po- 
stupka odašiljač i prijemni uređaj jedan s drugim spojeni mora 
biti dovoljno dugo da se uređaji aktiviraju i informacija sa sigur- 
nošću prenese. Prijemni sistem mora kod vremenske razdiobe 
pamtiti stari iznos mjerene vrijednosti sve do nailaska nove. 
Primjer uređaja s vremenskom razdiobom prikazan je shematski 
na sl. 12. Vremenska razdioba, tj. uključivanje po redu, izvodi 
se vremenskim razdjelnikom na strani predaje i prijema. Prekla- 
panje može se izvesti biračima, relejima, tiratronima s hladnom 
katodom, tranzistorima, feritnim jezgricama i drugim sredstvima, 
Pri tom moraju vremenski razdjelnici na predajnoj strani biti 
tačno sinhronizirani i usklađeni s razdjelnicima na prijemnoj 
strani. To se postiže obično posebnim sinhronizacijskim impul- 
sima. Izgled analognih signala prenijetih uređajem s vremenskom 
razdiobom za mjerene veličine A, B i C prikazuje sl. 13 pojedi- 
načno i sve zajedno. 
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Sl. 13. Prikaz mjerenih veličina na prenosnom vodu. 
A izdvojena veličina za signal »A« B izdvojena 
veličina za signal »B«, C izdvojena veličina za signal 


»C« i D sve veličine za signale A, B i C zajedno 
kao što se stvarno prenose 


veličine A, B, C 


s 


Daljnje uvišestručenje prenosa može se postići npr. kom- 
binacijom vremenske i frekvencijske razdiobe. Tako se može npr. 
u svakom kanalu dobivenom frekvencijskom razdiobom provoditi 
još i vremenska razdioba mjernih veličina. Prenos još većeg broja 
informacija preko istog voda može se postići ako se sa nisko- 
frekvencijskog prenosa pređe na visokofrekvencijski s nosećim 
strujama. Takav prenos doduše traži specijalne vodove i kabele, 
ali se može primijeniti i na velike udaljenosti. 

Za prenose na veće udaljenosti naročito su prikladni impulsni 
sistemi. Radi uvišestručenja prenosa treba impulsne sljedove 
po više puta modulirati. Razvilo se naročito u radio-telemetriji 
nekoliko češće upotrijebljenih kombinacija s uzastopnim modu- 
lacijama kao što su npr.: PAM-FM-FM, PDM-FM-AM, PAM, 
PCM-FM, gdje FM znači frekvencijsku a AM amplitudnu mo- 
dulaciju (sl. 14). Prilikom prijema mora se demodulacija izvršiti 
opet istim redom. Za prijem višestrukog impulsnog prenosa pri- 
mjenjuju se češće i magnetofoni s više staza. 

Vodovi za prenos signala daljinskog mjerenja. Signali 
koji sadrže podatke daljinskog mjerenja mogu se prenositi, slično 
kao i telegrafija, različitim vrstama vodova. 

Posebni fizički vodovi koji su postavljeni samo u tu svrhu 
jesu npr.: zračni vodovi i signalni, telegrafski, telefonski i koak- 
sijalni kabeli. Od karakteristika tih vodova zavisi koliko će se kanala 
moći istovremeno prenositi preko njih. Nepupinizirani telegraf- 
sko-signalni kabel npr. dozvoljava prenos frekvencija od 300 do 
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Sl. 14. Uvišestručenje prenosa kombinacijom vremenske i frekvencijske razdiobe 
uz primjenu modulacije PAM-FM-FM 


PAM - FM 


3600 Hz, dakle ukupno samo 24 kanala po 120 Hz. Signali mogu 
se prenositi i vodovima koji se inače već upotrebljavaju za tele- 
grafiju i telefoniju. Ako je u nekom vodu, npr. za telefoniju, već 
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iskorišćeno područje od 300 do 2400 Hz, mogu se na takvom vodu 
prenositi signali daljinskog mjerenja izmjeničnom strujom na 
frekvencijama iznad 2400 Hz, a područje ispod 300 Hz može se 
upotrijebiti za prenos istosmjernih običnih ili impulsnih signala. 
Ali mogućnosti za prenos informacija preko fizičkih vodova ogra- 
ničene su, a i s pupiniziranim kabelima mogu se informacije pre- 
nositi na višim frekvencijama samo na manje udaljenosti. Stoga 
se dugačke veze mogu realizirati samo s pomoću visokofrekvent- 
nog prenosa nosećim strujama. Kao prenosni putevi za visoko- 
frekventni prenos mogu da služe: zračni vodovi, nepupinizirani 
simetrički kabeli s papirnom ili stirofleksnom izolacijom, različiti 
koaksialni kabeli i također obične i usmjerene radio-veze na vrlo 
visokim i ultravisokim frekvencijama. 


SI. 15. Pokazna ploša središnjeg uređaja za daljinsko mjerenje i die 
rektno digitalno upravljanje kemijskom tvornicom (Foxbozo) 


Na dalekovodima, koji moraju biti za ovu svrhu specijalno 
pripremljeni, mogu se mjerne vrijednosti prenositi samo s po- 
moću nosećih struja koje su modulirane signalom. Takav se prenos 
zbog smetnji, prigušenja i konstrukcije priključnih uređaja obav- 
lja na frekvencijama između 30 i 450 kHz. Na takvim dalekovo- 
dima prenose se obično signali daljinskog mjerenja uz govor, 
daljinsko upravljanje, daljinsku signalizaciju, telegrafiju, daljin- 
sku regulaciju i selektivnu zaštitu (v. Elektroprivredni telekomu- 
suikacijski uređaji). 

LIT: H. M. H3:0u08, VIMUJJIBCHBI€ CHCTEMBI MHOTOKAHAJIBHOJM PALHOCBS3BI, 
MockBa 1947, — B. C. Manos, TeneMeXaHHKa B 3HEpreTnuecKHx cHcTeMax, 
MocKBa-JIemuurpan 1955. — M. Provaznik, Dalkove mčženi v energetice, Pra- 


ha 1960. — G. Obenhaus, FernmeBeinrichtungen, Berlin 1964. Dalju literatu- 
ru v. u članku Daljinsko upravljanje. M. Matiević 


DALJINSKO UPRAVLJANJE (teleupravljanje), prijenos 
zapovijedi sa centralnog upravljačkog (komandnog) mjesta do 
udaljenih upravljanih uređaja. Za vezu između upravljačkog 


mjesta i upravljanog uređaja služe 
Postavni = 
slogovi 


Odašiljač 
zapovijedi 


| Odašiljač | oPrenosni | Prijemnik | Prijemnik oka 
prenosa vod prenosa zapovijedi 
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stanja s pomoću daljinskog mjerenja (v. Daljinsko mjerenje). 
Prenos zapovijedi obavlja se tako da se na upravljačkom 
pultu, ploči ili stolu izabere jedna od predviđenih zapovijedi 
automatskim ili ručnim postavljanjem sklopke, ili pritiskom na 
dugme. U odašiljaču za daljinsko upravljanje ta se zapovijed 
pretvara u signal prikladan za prenos preko postojećih električ- 
kih vodova ili radio-veze, npr. u niz električkih impulsa određena 
oblika. Na mjestu prijema prijemnik daljinskog upravljanja pre- 
tvara električki signal u signal izvršenja koji djeluje na izvršne 
slogove, npr. na neku sklopku ili ventil udaljenog upravljanog 
uređaja. Zapovijedi koje se prenose mogu biti dvopoložajne, npr. 
za ukopčavanje i iskopčavanje, ili višepoložajne, npr. za upravljanje 
električkim naponom. 

Da ne bi zbog smetnji ili kvara na prenosnom vodu ili uređaju 
došlo do izvršenja pogrešnih zapovijedi, ponekad se prije izvr- 
šenja zapovijedi provjerava ispravnost signala, npr. automatskom 
kontrolom broja impulsa koji sačinjavaju signal, ili automatskim 
uspoređivanjem dva ili više puta uzastopno predatog signala, ili 
javljanjem položaja i stanja izvršnog organa, ili uspoređivanjem 
signala zapovijedi i signala nadzora pomoću povratne signalizacije, 
ili i drugim postupcima. Za prenos povratne signalizacije pri- 
mjenjuju se isti postupci i uređaji kao za prenos zapovijedi, 
samo u obratnom smjeru. Rad udaljenih uređaja provjerava se 
ponekad i daljinskim mjerenjem, Ono može u određenim sluča- 
jevima zamijeniti čak i povratnu signalizaciju ili nadzor i time 
pojednostavniti uređaj daljinskog upravljanja. Tako npr. nije 
potrebno nadzirati položaj sklopke ako se vrši daljinsko mjerenje 
električne struje u krugu koji ona zatvara. 

Daljinsko upravljanje se primjenjuje danas: u velikim indu- 
strijskim pogonima sa središnjim upravljanjem za uključivanje 
i isključivanje energetskih izvora, ventila, sklopki i za upravljanje 
transportnim uređajima; u naftovodima, plinovodima i vodovod- 
nim postrojenjima za upravljanje udaljenih pumpnih, kompre- 
sorskih i ventilnih stanica; u elektroprivredi za upravljanje sklop- 
kama snage pri uključivanju i isključivanju elektroenergetskih 
mreža i uređaja (v. Elektroprivredni telekomunikacijski uređaji); 
u zrakoplovstvu i u astronautici pri upravljanju letalima i pri 
upravljanju pojedinim uređajima u njima; u željezničkom sao- 
braćaju pri upravljanju signalnim spravama i skretnicama u kolo- 
dvorima, stanicama i na pojedinim odsjecima pruge (v. Željeznički 
signalno-sigurnosni uređaji). U stvari, područje primjene daljin- 
skog upravljanja je praktički neograničeno jer je, npr. primje- 
nom sklopke, moguće neposredno ili posredno upravljati bilo 
kakvim uređajem. 

Sistemi daljinskog upravljanja. Osnovni prikaz sistema 
daljinskog upravljanja dan je na sl. 1. U ođašiljaču daljinskog 
upravljanja ručnim ili automatskim postavljanjem sklopki postav- 
nog sloga ukopčavaju se signali postavljanja, koji se preoblikuju 
u odašiljaču zapovijedi u signale zapovijedi, a zatim u odašiljaču 
prenosa u signale prikladne za daljinski prenos; u prijemniku 
daljinskog upravljanja primljeni se signali ponovo pretvaraju u 
signale zapovijedi i signale izvršenja, koji djeluju na izvršne 
slogove ili sprave. 

Pri povratnoj signalizaciji prijemnik daljinskog upravljanja 
djeluje kao odašiljač, te zavisno od stanja izvršnih slogova šalje 
signale stanja, pretvara ih u signale nadzora i signale prenosa, a 
odašiljač daljinskog upravljanja prima te signale svojim prijem- 
nikom prenosa i pretvara ih ponovo u signale nadzora i signale 
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SL 1, Shematski prikaz daljinskog upravljanja s povratnom signalizacijom 
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pokazivanja. U slučaju zavisnosti upravljanja od povratne signa- 
lizacije primjenjuju se slogovi usporedbe, kojima su uspoređuju 
signal zapovijedi i signal nadzora. 

Postavni i pokazni slogovi mogu biti konstruktivno povezani 
u povratno-potvrdne sklopke, koje omogućuju prekopčavanje i 
svojim osvjetljenjem pokazuju stanja izvršnih sprava. Izvršni 
i nadzorni slogovi izvedeni su često kao jedna sklopka, koja svo- 
jim kontaktima djeluje na upravljani krug, a jedan od kontakata 
služi za nadzor stanja sklopke. 

Uređaji za daljinsko upravljanje mogu se prema prenosnim 
veličinama podijeliti na »mpulsne sisteme i zmpulsno-kodne sisteme, 
a prema načinu prenosa na sisteme s jednostrukim prenosom i 
sisteme s višestrukim prenosom. S obzirom na povratnu signali- 
zaciju uređaji se mogu izvesti: bez povratne signalizacije, s po- 
vratnom signalizacijom koja ne utječe na izvršenje zapovijedi i 
s povratnom signalizacijom od koje zavisi mogućnost izvršenja 
upravljanja. Prema načinu rada mogu se sistemi za daljinsko 
upravljanje upotrijebiti ili za upravljanje samo jednim objektom 
ili za središnje upravljanje više nego jednim objektom, pri čemu 
objekti mogu biti i na različitim mjestima. 

Za prijenos zapovijedi i informacija mogu se upotrijebiti 
dva postupka: prvim se prenose samo promjene, a drugim se 
informacije prenose stalno, bez obzira na to da li ima promjena 
ili ne. 

Informacije se električki prenose radi daljinskog upravljanja 
bilo po analognom ili po digitalnom principu s pomoću kodiranih 
telegrama, a za prenos informacija služe istosmjerni ili izmjenični 


Impulsi zapovijedi: 


s različitim amplitudama 


s različitim polaritetom 


s različitim trajanjem impulsa 


s različitim trajanjem stanki 
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Sl. 2. Različite vrste i oblici impulsa koji se pri- 
mjenjuju pri daljinskom upravljanju 


impulsi različitog polariteta, trajanja, položaja ili različite ampli- 
tude, a kod impulsa izmjenične struje također različite frekvencije 
i faze. Na sl. 2 prikazani su impulsi različitih vrsta i oblika koji 
se mogu upotrijebiti pri daljinskom upravljanju. 

Kad postoji više upravljanih uređaja kojima treba prenositi 
zapovijedi, može se upotrijebiti više pojedinačnih, jednostru- 
kih prenosa ili jedan višestruki prenos. Veći broj pojedinačnih 
prenosa  primijenit će se samo tamo gdje udaljenost između 
upravljačkog mjesta i upravljanih uređaja nije velika; za prenos 
zapovijedi na veće udaljenosti upotrebljavaju se radi uštede na 
vodovima isključivo višestruki sistemi. Takvi višestruki prenosi 
mogu se ostvariti frekvencijskom razdiobom, vremenskom raz- 
diobom signala na istom vodu ili kombinacijom obaju pomenutih 
sistema. 

Kod frekvencijske razdiobe se preko istog voda prenosi isto- 
vremeno više signala, s time da se svaki signal šalje na drugoj 
frekvenciji. Na mjestu prijema signali se razdvajaju odgovara- 
jučim filtrima i vode do izvršnih slogova. Kod vremenske raz- 
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diobe se signali koji se upućuju preko istog voda pojedinim ure- 
đajima daju uzastopce, tj. redom najprije za prvi izvršni slog, 
zatim za drugi itd., bez obzira na to da li se odašilju impulsi 
za nove zapovijedi ili se samo ponavljaju impulsi za već ranije 
izdatu zapovijed. Pri tom se priključuju na prenosni vod uza- 
stopce s jedne strane pojedini odašiljači zapovijedi, a s druge 
strane prijemnici pripadajućih izvršnih slogova.  Uzastopno 
usklađeno priključivanje odašiljača i prijemnika vrši se s pomoću 
odgovarajućih sinhrono pokretanih razdjelnika impulsa. Često se 
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SI. 3. Neposredno daljinsko upravljanje promjenom pola- 
riteta struje. Pritiskom na tipku 2 data je zapovijed za uklju- 
čenje izvršnog sloga B 


za ovu svrhu primjenjuju i start-stop sistemi, slični kao na tele- 
printerima (v. Telegrafija). 

Daljinsko se upravljanje može obavljati neposredno ili po- 
sredno. Pri neposrednom upravljanju uređaj djeluje izravno na 
pripadajući izvršni slog, npr. na određenu sklopku, pri posred- 
nom upravljanju dolazi do izvršenja zapovijedi tek nakon akti- 
viranja određenog broja izvršnih ili postavnih slogova, ili kom- 
binacije jednih i drugih. 
Postavne 
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Na izvršne sklopke 


SI. 4. Sistem daljinskog upravljanja s posrednim djelovanjem 


Primjeri sistema daljinskog upravljanja. Na sl. 3 pri- 
kazan je jednostavan sistem daljinskog upravljanja s promjenom 
polariteta struje. Kontakti a, b i € polariziranih releja A,B iC 
djeluju neposredno kao izvršni slogovi. Za svako upravljanje 
potreban je jedan vod, a jedan vod služi kao zajednički povratni vod. 

Sistem s posrednim djelovanjem prikazan je na sl. 4. Primi- 
jenjeni impulsi jesu sa strujom i bez nje. Oni uključuju ili isklju- 
čuju releje A, B i C kombinacijama spojeva na tipkama /«:7. 
Na prijemnoj strani uključuju se preko kombinacije kontakata 
releja odgovarajuće izvršne sklopke, kojih ima ukupno sedam. 
U ovom slučaju moguće je s pomoću četiri voda izvršiti sedam 
upravljanja, ali uzastopno, ne istodobno. Općenito je moguće 
sa 1 vodova uzastopno prenositi 27"-! — 1 upravljanja. Jedno- 
stavan sistem s promjenom polariteta, neposrednim djelovanjem 
i vremenskom razdiobom prikazan je na sl. 5. Vremenski raz- 
djelnici pokreću se sinhrono i prenose stanje tipki 7-7 jedno za 
drugim, te djeluju na polarizirane releje R,:+R, istim redom. 
Za prijenos su potrebna dva voda, ali nije moguće u isto vrijeme 
upravljati više nego jednim izvršnim slogom. 
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SI. 5. Sistem daljinskog upravljanja s neposrednim djelovanjem i vremenskom 
razdiobom 


Sistem s povratnom signalizacijom prikazan je na sl. 6. Za- 
visno od položaja postavne tipke odašilje se signal različitog 
polariteta, koji djeluje na relej K, te njegovim kontaktom ž uklju- 
čuje sklopku Sk. U krugu povratne signalizacije kontakt sklopke 
sk odašilje signal koji prekopčava relej S, te njegovim kontaktom 
s uključuje sijalice koje pokazuju stanje sklopke Sk. 
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Si. 6. Sistem daljinskog upravljanja s povratnom signalizacijom 


Prikazom ovih jednostavnih sistema obuhvaćeni su osnovni 
principi rada. Pri povratnoj signalizaciji moguće je u slučaju 
promjene stanja upravljane sklopke, izazvane na prijemnoj strani, 
uključiti automatsko  ispitivan'e s pomoću odgovarajuće auto- 
matike u odašiljaču. 

Složeniji sistemi za veći broj upravljanja djeluju u osnovi 
S povratnom signalizacijom tako da se za svaki odđaslani slijed 
impulsa signalizira ispravnost njegova prijema i zatim šalju sli- 
jedeći impulsi samo kad povratna signalizacija odgovara. Na taj 
način može se provjeriti ili samo ispravnost odaslanog signala, 
ili i ta ispravnost i ispravnost izbora izvršnog sloga, odn. sprave. 
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SI. 7. Redoslijed impulsa za prenos zapovijedi, nadzora, izvršenja i stanja 


Postoji više načina provjere ispravnosti signala. Npr. pri prenosu 
signala s istim brojem impulsa, povratna signalizacija daje signal 
ispravnosti ako su svi impulsi primljeni. Na sl. 7 prikazan je 
slijed impulsa u kojem produljena stanka određuje izabrano upra- 
vljanje. Ako su primljeni svi impulsi, prijemnik odašilje dva 
impulsa koji potvrđuju ispravan prijem, i tek nakon toga mogu 
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se poslati signali izvršenja. Nakon prekopčavanja izvršnih sprava, 
upravljani uređaj ponovo signalizira novi položaj i time se mi- 
jenja stanje pokaznih sprava na upravljačkoj ploči. 

Povećanje broja upravljanja zahtijeva podjelu izvršnih slo- 
gova u grupe tako da prvi slijed impulsa izabire grupu, drugi 
odgovarajući izvršni slog, a treći izvršava zapovijed. Povratna 
signalizacija nadzire izbor grupe, izbor izvršnog sloga i stanje 
nakon izvršenog upravljanja. Ako u odašiljaču usporedba signala 
Zapovijedi i nadzora ne zadovoljava, postupak se prekida i signa- 
lizira se neispravnost posebnom svjetiljkom ili zvučnim spravama. 
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SI. 8. Impulsni slijed zapovijedi i nadzora za slučaj binarno-decimalnog kodiranja 


Na sl. 8 prikazan je impulsni slijed zapovijedi i nadzora za 
slučaj binarno-decimalnog kodiranja, pri jednakim zapovijed- 
nim i nadzornim slijedovima impulsa. 


Prenosni kanali i izvedbena rješenja sistema daljinskog 
upravljanja jednaki su kanalima i izvedbama sistema daljinskog 
mjerenja (v. Daljinsko mjerenje). 


Kod ručnog daljinskog upravljanja mora čovjek koji rukuje 
nekim strojem ili procesom neprestano kontrolirati izvršenje 
svojih zapovijedi. On to može činiti izravnim osmatranjem 
događaja ili slike na ekranu industrijskog televizijskog poka- 
zivača odnosno praćenjem izvršnih signala i pokazivanjem 
instrumenata za daljinsko mjerenje. Na osnovu osmotrenog 
stanja i dobivenih podataka poslužilac vrši ispravke s pomoću 
uređaja za daljinsko upravljanje ako stvarno stanje odstupa od 
željenog, naređenog ili programom utvrđenog stanja. 

Međutim, ručno daljinsko upravljanje sve više zamjenjuju 
savršeniji sistemi upravljanja u kojima električni sklopovi za 
daljinsko upravljanje predstavljaju samo dio tih sistema. Kod 
automatske regulacije poslužilac samo namjesti željenu vri- 
jednost, pa ukoliko se pojavi odstupanje, aparatura sama vrši 
ispravke. Da bi se u toku procesa moglo utjecati i na smetnje 
van regulacijskog procesa, primjenjuje se uređaj za prikupljanje 
i obradu podataka. Na osnovu niza tako sistematski obrađenih 
dodatnih podataka poslužilac iznalazi optimum i postavlja ga 
na uređaj za automatsku regulaciju. Ukoliko i taj posao preuzme 
računalo, govori se o vođenju procesa računalom  (v. Digitalna 
računala, programiranje.) 
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DEFEKTOSKOPIJA 


DEFEKTOSKOPIJA (nerazorna), skup metoda za prona- 
laženje skrivenih grešaka u materijalu (nastalih pri proizvodnji 
osnovnog materijala, pri izradi dijelova ili sklopova, ili kao poslje- 
dica projektnih elemenata, uvjeta eksploatacije itd.) na takav na- 
čin da ispitani materijali, dijelovi strojeva i uređaji ostaju nakon 
pregleda neoštećeni i mogu, ako u njima nisu otkrivene nedopuštene 
greške, biti stavljeni u normalnu eksploataciju. 


U stručnoj literaturi (naročito u njemačkoj i anglosaksonskoj) nerazorna de- 
fektoskopija često se ne izdvaja iz šire cjeline metoda ispitivanja materijala bez 
razaranja (zerst&rungsfreie Priifverfahren, nondestructive testing, Hepa3py1uaro- 
nine .acrbiraHns), u kojoj ona sačinjava dominantan dio. (Osim metoda za 
otkrivanje grešaka, ispitivanje materijala bez razaranja obuhvaća npr. određivanje 
hrapavosti površine, rendgensku, elektronsku i neutronsku kristalografiju, spek- 
tralnu analizu, rendgensku spektroskopiju, mjerenje debljine stijenki, prevlaka 
i premaza, ispitivanje čeličnih užeta.) 


Kad se govori naprosto o defektoskopiji, podrazumijeva se 
nerazorna defektoskopija, jer za metode pronalaženja grešaka u 
materijalu uz njegovo razaranje (npr. mehaničkim ispitivanjima, 
metalografijom itd.) izraz »razorna defektoskopija« nije jako uobi- 
čajen. 

Nesumnjivo najstariji način ispitivanja materijala bez razaranja predstavlja 
očni (vizuelna kontrola). Po pronalaženju drugih metoda defektoskopije ova de- 
fektoskopska metoda bila je ponešto izgubila od svog, značenja, ali uvođenjem 
modernih pomagala (introskopa, televizije itd.) ona počinje opet dobivati veći 
ugled. Tehnička primjena X- i gama-zraka počinje tek mnogo godina pošto su 
otkrivene (WW. K. Rčntgen 1895, H. Becquerel 1896, E. Rutherford 1897, bračni 


par Curie 1898). Najveći udjel u uvođenju tih zraka u tehničku praksu imali su 
A. H. Comtpon (1879—1927) i E. Fermi (1901—1954). 


Prvi radiogramidobivenisu u Evropi 1923 a godinu dana kasnije H. H. Lester 
izvodiprvuradiografskukontrolu posude podpritiskom za Boston Edison Co.Power 
Station. Mnogo starije od ovih metoda su ispitivanje pomoću vodenog pritiska i 
pregled površina metodom »petrolej-kreda«, koja predstavlja preteču današnjih 
ispitivanja penetrantskim tekućinama. Magnetska, ultrazvučna i električna ispi- 
tivanja uvedena su u defektoskopiju tek nakon drugog svjetskog rata i doživjela 
su puni razvoj u posljednja dva decenija. Danas svi proizvođači uređaja i aparata 
za defektoskopiju intenzivno rade na pronalaženju metoda za automatsku kontrolu 
s obilježavanjem neispravnih proizvoda, sortiranjem po kvalitetu itd. 
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Danas je defektoskopija normalna potreba u skoro svim tipo- 
vima proizvodnje i predstavlja obično jednu od faza u tehnolo- 
škom procesu izrade. Laboratoriji za defektoskopsku kontrolu 
gotovo su redovito koncentrirani i predstavljaju centralna mjesta 
za ispitivanje kvaliteta izrade. U nekim velikoserijskim i ma- 
sovnim proizvodnjama nalaze se i odijeljene laboratorije na odre- 
đenim kontrolnim tačkama proizvodnje. U nekim zapadnim zem- 
ljama postoje i velike organizacije koje se bave isključivo defekto- 
skopijom za račun industrije (npr. Rčntgen Technische Dienst — 
Nizozemska), fundamentalnim ispitivanjima i uvođenjima novih 
metoda defektoskopije (npr. Institut Dr.Foerster--S. R. Njemačka) 
ili uza sve to i proizvodnjom uređaja za defektoskopiju (npr. Magna- 
flux Corporation —— USA). 

Poznate i najčešće upotrebljavane metode defektoskopije daju 
se grubo podijeliti na: 1. metode prozračavanja, 2. metode pro- 
zvučavanja, 3. magnetske (induktivne) metode, 4. penetrantske 
metode, 5. metode vizuelnog pregleda. Svaka od navedenih metoda 
sadrži više varijanti ispitivanja koje su u principu i provođenju 
dosta različite, ali baziraju na iskorištenju iste fizičke pojave ili 
istog svojstva materijala. 

Za svaki tip greške, zavisno od materijala u kojem se nalazi, 
oblika, veličine i položaja, postoji varijanta ili metoda defekto- 
skopije koja će osigurati najbolju vidljivost i interpretaciju. Vrlo 
je mali broj grešaka koje se daju otkriti svim metodama. Osim 
toga svaka metoda ima određena ograničenja zavisno od slože- 
nosti oblika ispitivanog predmeta, stanja površine, debljine i sl. 
U tablici 1 prikazana je pogodnost pronalaženja i određivanja 
različitih tipova grešaka u nekim najčešćim oblicima proizvoda 
izrađenim od magnetičnih materijala, a u tablici 2 istih proizvoda 
od nemagnetičkih metala i najviše upotrebljevanih nemetala 


Tablica 1 
MOGUĆNOST OTKRIVANJA GREŠAKA U MAGNETIČNIM ILI TEŠKIM METALIMA 
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[le | [ol pleef lolel_|_|e|o 0] Cijevni oblici 
ojo\e,_[o]_[ | _[oje| [_[e[_|_ [else] rokana zadebljanja 


EredE 
metode Fluorescentni _penetranti 

Osnovne su zadaće defektoskopije: osigurati pouzdanost pro- 
izvoda i jednolikost kvaliteta; spriječiti nesreće, materijalne i 
ljudske gubitke; smanjiti proizvodne troškove pravovremenim 
izlučivanjem neispravnih dijelova i omogućiti uvođenje novih 
materijala i tehnoloških procesa u cilju postizanja jeftinijeg i si- 
gurnijeg proizvoda. 


-laislstsro's 


Iz tabela je, iako su grubo orijentacionog karaktera, dobro vidljivo 
da se za detekciju određenog tipa greške u nekom proizvodu može 
upotrijebiti samo mali broj metoda defektoskopije. Zbog toga je 
važno pri određivanju kontrole proizvoda ocijeniti unaprijed ne- 
dopustive tipove i oblike grešaka i prema ocjeni izabrati i najpo- 
desnije metode za njihovo otkrivanje. Takav način izbora pruža 
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Tablica 2 


MOGUĆNOST OTKRIVANJA GREŠAKA U 


Općenito 
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Porculan (glazirani) 


Površinske_pukotine 
Plastične mase 
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Fluorescentni penetranti 
Metoda filtriranih čestica 

sigurnost i efikasnost kontrole uz najmanje troškove za njeno pro- 

vođenje. 

Metode vizuelnog pregleda služe, osim za kontrolu vanjskog 
izgleda, i za ustanovljenje kvaliteta obrade površina. Budući da 
se ovakvi pregledi vrše po pravilu prilikom kontrole dimenzija, 
one su obrađene na drugom mjestu u ovoj enciklopediji. 


Penetrantske 
metode 
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METODE PROZRAČAVANJA 


Fizičke osnove i principi ispitivanja prozračavanjem. 
Za provođenje ispitivanja metodama prozračavanja upotrebljavaju 
se gotovo isključivo X-zrake (rendgenske) i gama- (y-) zrake. 
Rendgenske ili X-zrake nastaju kao posljedica naglog kočenja 
ubrzanog snopa elektrona na metalnoj ploči (antikatodi u rend- 
genskoj cijevi). Gama-zrake nastaju prilikom spontanog raspada 
nestabilnih atomskih jezgri (prirodnih radioaktivnih materijala 
i radioaktivnih izotopa). Oba zračenja su u biti elektromagnetska 
zračenja određenih raspona valne dužine i imaju sve karakteristike 
takvog zračenja (prelamanje, odbijanje, polarizacija, difrakcija, 
brzina širenja). 

Kada elektron sa kinetičkom energijom e V udari u antikatodu 
katodne cijevi, može nastati nekoliko tipova transformacije ener- 
gije. Najjednostavniji je sraz elektrona s atomskom jezgrom 
strukture antikatode. Zbog velikih razlika u masama energija 
elektrona se transformira u kvant radijacije sa minimalnom val- 
nom dužinom 

hc 
min e. V? 


gdje je h Planckova konstanta, c brzina svjetlosti, e naboj elektrona, 
V potencijal između katode i antikatode. Ako se u gornju jed- 
nadžbu uvrste brojne vrijednosti veličina h, c i e, dobije se za mi- 
nimalnu valnu dužinu, u angstremima (1 A = 10-# cm): 

Am = (12,395/V) A. 

Najveći broj elektrona, međutim, sudara se s elektronima iz 
atomske strukture antikatode i izbija ih iz ljuske trošeći pri tome 
samo dio svoje kinetičke energije. Ako se ovi elektroni naglo 
zaustave, njihova ostatna energija transformira se u kvante 
radijacije s valnim dužinama A > App: Tako nastaje spektar 
radijacije X-zraka. Ovaj je spektar kontinuiran. Stanje atoma iz 
čije su ljuske izbijeni elektroni nestabilno je; ono prelazi u sta- 
bilno stanje time što dio ubrzanih elektrona smanjene energije 
nadomješta izbijene elektrone. Atom oslobođa pri tome jedan 


ili više fotona sa energijom ž c/A, valne dužine karakteristične 
za element od kojega je načinjena antikatoda. Tako nastaju tzv. 
karakteristične spektralne linije (v. Rendgenski spektar u članku 
Atom, TE 1, str. 457). Najveći dio energije ubrzanih elektrona 
pretvara se kod zaustavljanja u toplinsku energiju. Zbog toga se 
fokusna površina jako zagrije. 

Karakteristike zračenja u rendgenskom spektru zavisne su od 
upotrijebljenog potencijala. Kod malih potencijala (20-::60 kV) 
zračenje je izrazito »meko«, prenosi malu energiju, a kod vrlo 
visokih potencijala (>> 1000 kV) vrlo »tvrdo«, tj. bogato energijom. 


Atomi nekog elementa koji se razlikuju po broju neutrona u 
jezgru nazivaju se izotopima. Takvi se atomi razlikuju po atom- 
skoj težini, ali su im kemijska svojstva jednaka. Izotopi se danas 
vještački stvaraju »bombardiranjem« neutronima, protonima, X-zra- 
kama visokih energija ili nekim drugim subatomskim česticama. 
Neke od jezgara tako dobivenih izotopa (kao i jezgre nekih pri- 
rodnih elemenata) nisu stabilne i raspadaju se. Tokom procesa 
raspada njegove jezgre, takav izotop zrači energiju, radioaktivan je, 
te se zato naziva radioaktivnim izotopom ili, skraćeno, radioizo- 
topom. Jedan dio oslobođene energije, veći ili manji prema izo- 
topu koji se raspada, zrači se u obliku gama-zraka. U defektosko- 
piji upotrebljavaju se radioizotopi pri čijem je raspadu udio gama- 
-zračenja velik, kao kobalt-60 i cezijum-137. 

Kod jedne vrste raspada jezgre nastaju uvijek iste vrste gama- 
-kvanta određenih energija. Radioizotopi zbog toga ne emitiraju 
zračenje kontinuiranog spektra nego se u spektru njihova zračenja 
pojavljuju samo linije (linijski spektar). 

Ako u nekoj masi radioizotopa ima N radioaktivnih jezgri, u 
vremenu dt raspast će se dN jezgri: 

dN=YNde, 
gdje A“ označava karakterističnu konstantu. Z“ je mjera za svojstvo 
izotopa koje se naziva njegovim aktivitetom. Iz jednadžbe 

dN 
Ndt 
slijedi da A predstavlja udio broja raspada (raspalih jezgara) 
u jedinici vremena u odnosu na ukupni broj na početku prisutnih 
jezgara i da je dimenzija aktiviteta [X] = T-1, tj. u sistemima 
CGS i MKS njegova je jedinica s-! (broj raspada na sekundu). 
Više se uobičajila specijalna jedinica aktiviteta zvana kiri (curie) 
definirana kao 


, 


4 


DEFEKTOSKOPIJA 


I E1==43,7 1010/7871, 
(To odgovara aktivitetu količine od 0,66 mm3 radona, pod stan- 
dardnim uvjetima, u ravnoteži s 1 g radijuma.) 
Integriranjem jednadžbe (1) dobiva se: 
N=AN,e-ž, 
zakon radioaktivnog raspada, koji kaže koliko se je jezgara od 
na početku prisutnih raspalo za vrijeme £. S pomoću te jednadžbe 
definira se veličina koja se namjesto A“ često upotrebljava za 
karakterizaciju radioaktivnih tvari, tzv. vrijeme poluraspada t,,,, 
tj. vrijeme koje je potrebno da bi se raspala polovica ispočetka 
prisutnih jezgara. Iz jedn. (2) slijedi, sa N =0,5 N,: tu, = 
= 0,693/4. 
U defektoskopiji se upotrebljavaju isključivo radioizotopi jer 
su neuporedivo jeftiniji od prirodnih radioaktivnih elemenata. 
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l=1L8B.exp(—aurd), 
gdje je 1, intenzitet primarnih i sekundarnih zraka nakon prolaza 
kroz materijal, 1, intenzitet svih primarnih zraka, u, efektivni 
apsorpcijski koeficijent, a B tzv. »build up«-faktor. Ovaj faktor 
je funkcija geometrije prozračavanog materijala i približno je: 


l .d 
.d), za olovo By, = (ka ? 


- 


za čelik B,, = (1 + up, 


Zrake veće valne dužine (kvanti manjih energija) brže se 
apsorbiraju u materijalu od zraka manje dužine vala. Zbog toga 
je njihov udio u spektru zračenja s porastom debljine sve manji. Ova 
se pojava naziva filtracijskim efektom materijala. Filtracijski efekt 
je naročito izražen kod materijala velikih atomskih težina. U 
praksi se to iskorištava pri upotrebi olovnih folija za reduciranje 
sekundarnog zračenja. 


Tablica 3 
KARAKTERISTIKE GAMA-IZVORA 
s) Energija radijacije, MeV ; -: 7,1 Ekviv. radija: Vrijednost 
e Vrijeme Ž Metoda Specif. vol. ak- | Gama radijacija 4 ia 
Radivizotop poluraspada dobivanja tivnost, Cicm-*| Rhm Ci-' i Ci odgovara poludebljine 
B y g mm Pb 
% 
Co-60 5,3 godina 0,31 (100%) sE de “Co (n, y) “Co | 620 1,35 1,6 13 
0,24. (11%) brojne 
Ir-192 74,4 dana 0,54 (41%) od 0,137 MIr (n, y) !Ir 370 0,55 0,65 2 
0,67 (48%) do 0,651 
A 1,17. (8%) $ proizvod radioaktivnog 
Cs-137 30 + 3 god. 0,51 (92%) 0,66 (100%) raspada 100 0,39 0,42 8 


Tablica 3 prikazuje usporedne karakteristične veličine za tri 
najčešće upotrebljavana radioizotopa: kobalt-60 (#%Co), iridijum- 
-192 (1%0Ir) i cezijum-137 (137Cs). 

U defektoskopiji prozračavanjem nije moguće praktično kori- 
stiti se pojavama prelamanja i totalne refleksije X- i gama-zraka 
jer ne postoje tehnička sredstva (leće, prizme, zrcala) kojima bi 
se ove zrake mogle skupljati ili usmjeravati. Kao i vidljivo svjetlo, 
X- i gama-zrake prolaze pravocrtno kroz materiju uz pojavu dje- 
lomične apsorpcije. Zavisno od valne dužine (energije kvanta 
zračenja) proces apsorpcije može biti posljedica triju različitih 
efekata: foto-efekta, Comptonovog efekta i procesa stvaranja 
parova elektrona. Kod fotoefekta se X- ili gama-kvant u potpunosti 
apsorbira, a izbija se ubrzani elektron — fotoelektron. U Compto- 
novom efektu dolazi do kvanta promijenjenog smjera s energijom 
manjom od energije primarnog X- ili gama-kvanta. Javlja se i 
ubrzani elektron, tzv. Comptonov elektron. Procesom stvaranja 
parova kvant se potpuno apsorbira a nastaju ubrzani pozitron i 
elektron (v. također Biološki štit, TE 2, str. 84, i Dozimetrija 
jonizujućeg zračenja). 

Rasipane zrake apsorbiraju se u materiji također uz pojavu 
navedenih efekata. Što je duži put rasipanih kvanta u materijalu 
veća je i vjerojatnost ponovnog i daljnjeg rasipanja. Intenzitet i 
kvalitet zraka rasipanih prilikom prolaza kroz neki materijal zavisi 
od geometrije prozračavanog komada (volumski efekt). Efekt ovih 
zraka u materijalu je isti kao efekt ubrzanih elektrona na antikatodi 
rendgenske cijevi. Rasipno zračenje i zračenje nastalo kao poslje- 
dica foto-elektrona, Comptonovog elektrona i elektrona iz procesa 
tvorbe parova, zove se zajedničkim imenom sekundarno zračenje. 

Intenzitet zraka opada po dubini prozračavanog materijala. 
Ako je debljina materijala koji prozračavamo d, intenzitet zraka 
na izlazu iz materijala bit će 

I=L.eut [I=Lexp (ud), 
gdje je 1, ulazni intenzitet zraka, I intenzitet na izlazu iz mate- 
rijala a u linearni koeficijent apsorpcije, direktno proporcionalan 
četvrtoj potenciji atomskog broja prozračavanog materijala i trećoj 
potenciji valne dužine primarnih zraka. 

Kod prozračavanja materijala zračenje će, međutim, biti sa- 
stavljeno od više komponenata različitih valnih dužina primarnih 
zraka uz jako prisustvo sekundarnih zraka nastalih u procesu 
apsorpcije. Zakon apsorpcije ovakvog zračenja može se prikazati 
izrazom 


Greška koja se eventualno nalazi u prozračavanom materijalu 
ima sigurno atomski broj različit od atomskog broja materijala. 
Po pravilu je (naročito kod prozračavanja čelika i težih metala) 
ova razlika znatna. Zbog toga će, a prema gornjim izrazima, 
intenzitet zraka koje prolazeći kroz materijal naiđu na grešku 
biti različito umanjen, te će se moći na izlazu iz materijala regi- 
strirati ili mjeriti. Ovo svojstvo predstavlja osnovu defektoskopske 
kontrole metodama prozračavanja. 


Područje upotrebe metoda prozračavanja. Od svih teh- 
nika defektoskopskog pregleda metodama prozračavanja najraspro- 
stranjenija i najviše upotrebljavana je filmska radio- ili gamagrafija. 
Intenzitet zraka na izlazu iz materijala stvara na filmu jaču ili 
slabiju latentnu sliku koja se nakon razvijanja očituje kao vidljiva 
razlika u zacrnjenju filma. 

Tehnika fluorografije zasnovana je na principu fluorescencije 
zaslona od odgovarajućeg materijala (npr. cink-sulfida ZnS), kada 
na njega padnu X- ili gama-zrake nakon prolaska kroz ispitivani 
materijal. Mjesta grešaka u materijalu očituju se kao svjetlije mrlje 
na zaslonu. Nedostatak ove tehnike je relativno velika neoštrina, 
pa se zbog toga dosta rijetko upotrebljava u industrijskoj defekto- 
skopiji. 

Kseroradiografska tehnika osniva se na promjeni vodljivosti 
poluvodiča pod djelovanjem zračenja. Eksponirane ploče razvijaju 
se posipavanjem posebnim praškovima, a slika se pojavljuje u 
obliku reljefa. Ova tehnika, zbog svoje prilične kompliciranosti, 
uglavnom nije izašla iz okvira laboratorijske primjene. 

Tehnike prozračavanja s upotrebom Geiger-Millerovih, scintila- 
cionih brojača itd. u novije se vrijeme sve više upotrebljavaju. 
Njihovo područje upotrebe, međutim, strogo je ograničeno na neke 
velikoserijske ili masovne proizvodnje sa specijalnim, skupim 
uređajima (većinom vezanim sa rekorderima, automatikom i signa- 
lizacijom) bez kojih ne mogu biti normalno u upotrebi. 

Filmska radiografija ima nekoliko osnovnih prednosti koje 
su uvjetovale njenu vrlo široku primjenu u industrijskoj defekto- 
skopiji. Najvažnije prednosti jesu: a) dobra vidljivost površinskih, 
potpovršinskih i unutrašnjih grešaka; savremenim razvojem na- 
učnih saznanja i tehničkih mogućnosti za ovu tehniku omogućeno 
je pouzdano otkrivanje i određivanje grešaka kojih veličina ne 
prelazi 1,5 do 2% debljine prozračavanog materijala; b) ovom 
tehnikom dobiva se trajan dokument (film) kojim se može naknadno 
utvrđivati i uspoređivati nivo kvaliteta kontroliranog predmeta; 
to predstavlja naročitu pogodnost kad kvalitet proizvoda kontro- 
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lira osim kontrolnog organa proizvođača još i neko drugo kontrolno 
ili inspekcijsko tijelo, ili kad treba usporediti kvalitet proizvoda 
(npr. posuda pod pritiskom, mostova) odmah po proizvodnji 
i nakon određenog vremena eksploatacije; c) ovom su tehnikom 
snimanje i interpretacija rezultata vremenski odijeljeni, stoga za 
provođenje ovog tipa kontrole nije potreban velik broj visoko- 
stručnog ili visokospecijaliziranog kadra: snimanje i obradu 
filma može vršiti priučeni radnik, a specijalisti uglavnom određuju 
elemente kontrole i pregledavaju snimke; d) kod proizvodnje ve- 
ćeg broja istih dijelova ili proizvoda istih ili sličnih debljina sti- 
jenki ovom tehnikom omogućen je rutinski rad, a upotrebom 
panoramskog snimanja može se istovremeno kontrolirati veći broj 
proizvoda ili veća površina. 

Pored navedenih prednosti, metode prozračavanja imaju i 
određena ograničenja u industrijskoj upotrebi i izvjesne nedostatke. 
“To su, uglavnom, ovi: 

a) Uređaji za provođenje kontrole metodama prozračavanja 
relativno su skupi, pribor za snimanje i pregled filmova zahtijeva 
stalno nova financijska ulaganja, uređaji za zaštitu od zračenja i 
tamna komora za obradu filmova također predstavljaju velike inve- 
sticione troškove. Prema tome upotreba ovih metoda ograničena 
je uglavnom na veće tvornice, u kojima je omogućeno njihovo 
korištenje za kontrolu cijelog proizvodnog programa ili bar većine 
proizvoda, ili velike specijalizirane defektoskopske laboratorije 
koje vrše također usluge za manje tvornice ili tvornice koje trebaju 
kontrolu samo malog dijela proizvoda ovim metodama. 

b) Cijena filma i ostalog potrebnog potrošnog pribora te amor- 
tizacija investicionih ulaganja ograničava upotrebu ovih metoda 
kontrole na proizvode s većom pojedinačnom vrijednošću. Prema 
novijim podacima udio ukupnih troškova kontrole kod vrlo vi- 
sokih klasa proizvoda (avijacija, energetika, atomska energija) ne 
prelazi vrijednost od 25% cijene takvih proizvoda. Udio cijene 
kontrole u ukupnoj cijeni jednostavnijih proizvoda, koji se izra- 
đuju masovno, mora biti znatno niži. 

c) Debljina prozračavanog proizvoda također predstavlja izvje- 
sno ograničenje. S porastom debljine rastu i potrebe za sve jačim 
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u debljini. Zacrnjenja filma najpovoljnija za dobru ocjenu snimke 
kreću se između S = 1,5 i S = 2,5. U slučaju veće razlike u de- 
bljini stijenke razlika u zacrnjenju na filmu bit će tolika da će ote- 
žati ili onemogućiti interpretaciju rezultata kontrole. Praktički 
maksimalno dopustiva razlika u debljinama stijenki kod upotrebe 
rendgena iznosi -20%. Pri upotrebi radioizotopa dopustiva raz- 
lika je nešto veća. 

e) Određeni tipovi grešaka male debljine (npr. pukotine, 
dvoslojnost), postavljenih poprečno na smjer zračenja, vrlo se 
teško otkrivaju metodama prozračavanja. 

Uređaji, pribor i postupci ispitivanja prozračavanjem. 
Moderni uređaji za emitiranje X-zraka (rendgenski aparati, »rend- 
geni«) proizvode se danas u velikom broju tipova. U tablici 4 na- 
vedeni su samo neki najuobičajeniji od njih. Klasični rendgenski 
aparati proizvode se za srednje energije (80::400 kV maksimalne 
energije) i to uglavnom u dvije osnovne izvedbe: kao lako preno- 
sivi, tzv. poluvalni, i kao stacionarni — istosmjerni. Osim klasič- 
nih rendgenskih aparata, u defektoskopiji se upotrebljavaju kao 
izvori X-zraka također visokonaponski rendgenski aparati i betatron . 

Poluvalni rendgen-aparati. Pojednostavnjenu shemu polu- 
valnog rendgenskog aparata pri- 
kazuje slika 1. Mrežni napon U 
prilagođuje se kliznim regulato- 
rom KR na regulacionom trans- 
formatoru RTr, koji istovreme- 
noslužizaregulacijunapona U,, 
na primarnom namotaju viso- 
konaponskog transformatora Tr. 
Krajevi sekundarnog — namo- 
taja visokog napona U, spojeni 
su s rendgenskom cijevi R. Vi- 
sokovakuumska rendgenska cijev djeluje kao ventil i emitira stru- 
ju elektrona samo u poluperiodi kad antikatoda (anoda) ima pre- 
ma katodi pozitivni potencijal. Zbog iskorištenja samo jedne polu- 
periode (polovice jednog vala) ovakav spoj, a prema njemu i 
aparat, zove se poluvalni. 


SI. 1. Shema poluvalnog rendgenskog 
aparata 


Tablica 4 
PODRUČJA OPTIMALNE UPOTREBE IZVORA ZRAČENJA 


Debljina prozračavanja 


Faktor množenja za 


Vrsta Izvor zračenja mmike 
zračenja 
rutinski rad max. Al Cu Zn Mjed Pb 
Poluvalni rendgen 100 kV 0.8 15 12 0,67 — = = 
2 " 150 kv 0-20 40 NI 0,62 0,71 0,71 0,07 
š Ša 200 kV 6-30 60 rail 0,71 0,75 0,77 0,08 
Istosmjerni rendgen 300 kV 6:50 100 — 0,71 0,77 0,77 — 
X S $ 400 kV 10-::75 125 = 0,71 0,77 0,77 — 
Rezonantni transformator 1i2 MV 50-:+:125 200 — — — 0,83 0,2 
Van de Graaff generator 1i2 MV 50-*+125 200 — — — 0,83 0,2 
Linearni akcelerator 3:8 MeV 70:::200 250 — — — — 0,4 
Betatron 8-::35 MeV 70-«+250 400 — — — s pi 
Co-60 30“<+100 200 2,9 91 1,0 0,91 0,43 
b4 Cs-137 15:75 120 2,9 0,91 1,0 0,91 0,36 
Ir-192 8:50 100 2,9 ,91 0,91 0,91 0,25 


(i skupljim) uređajima, koji bi bili sposobni kontrolirati određenu 
količinu proizvoda kroz prihvatljivo dugo vrijeme. U tablici 4 
dat je pregled izvora sposobnih za defektoskopiju određenih deb- 
ljina u čeliku. Maksimalne vrijednosti debljina prozračavanja iz 
tablice mogu se postići jedino ekstremnim snagama izvora i vrlo 
dugim vremenima ekspozicije uz upotrebu (za rendgene) visoko- 
pojačavajućih solnih folija. Za ostale materijale, zbog različitog 
koeficijenta apsorpcije, može se tablica 4 upotrijebiti (osim za 
maksimalne vrijednosti) ako se vrijednosti debljine pomnože s 
koeficijentima, ekvivalentima čelika, navedenim za nekoliko neže- 
ljeznih metala. Ostali elementi snimanja (razmak izvor-film, vri- 
jeme ekspozicije itd.) ostaju pri tom nepromijenjeni. S povećanjem 
debljine prozračavanog materijala naglo raste i vrijeme ekspozicije. 
"To je naročito izraženo pri upotrebi gama-izvora. Prilikom kalku- 
liranja broja potrebnih uređaja za predviđenu količinu kontrole 
treba ovaj moment imati posebno u vidu. 

d) Defektoskopija prozračavanjem u izvjesnoj je mjeri nepo- 
desna za kontrolu proizvoda čije stijenke pokazuju velike razlike 


Glavne odlike poluvalnih rendgenskih aparata jesu male di- 
menzije i reducirana težina, tako da su vrlo podesni za transport. 
Mogućnost transportiranja uvjetovala je posebna tehnička rješenja 
i robustnost izrade radi odolijevanja udarcima tokom prevoza. 


Sl. 2. Polushematski presjek zračnika poluvalnog rendgenskog aparata 
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Dio rendgenskog aparata u kojem se nalazi rendgenska cijev 
naziva se zračnikom. Zračnik se poluvalnih aparata (sl. 2) obično 
sastoji od visokonaponskog transformatora (1) sa posebno izvedenom 
zatvorenom jezgrom (2) i namotajima (3), rendgenske cijevi (/), 
transformatora za grijanje katode rendgenske cijevi i dobro zabrtv- 
ljenog kućišta (5) na kojem se nalazi prozor za prolaz izlazećeg 
zračenja (6). Gabaritne dimenzije kućišta zračnika svih suvremenih 
poluvalnih aparata u poprečnom presjeku su reducirane na veli- 
činu standardiziranih otvora za prolaz čovjeka na tlačnim posudama, 
koji ima oblik elipse 300 x 400 mm. Ulje visoke otpornosti na 
proboj kojim je zračnik obično punjen (pod vakuumom, kako bi se 
izbjeglo da u zračniku zaostane zrak) ima svrhu da električki 
izolira i da prenosi toplinu radi efikasnijeg hlađenja. Za bolje hla- 
đenje antikatode neki tipovi poluvalnih rendgena imaju ugra- 
đenu u zračnik i malu cirkulacionu pumpu koja injektira ulje u 
posebne kanale u rendgenskoj cijevi. U najnovije vrijeme zračnici 
nekih tipova poluvalnih aparata manjih energija hlade se plinom. 

Zračnik je višežilnim kabelom niskog napona, dužine obično 
10:+30 metara, spojen s kontrolno-komandnom tablom. Zbog 
lakšeg prenošenja ova se izvodi u obliku kovčega. Na kontrolno- 
-komandnoj tabli nalaze se ručice za podešavanje i instrumenti 
za kontrolu mrežnog napona, primarnog napona visokonaponskog 
transformatora i struje u rendgenskoj cijevi, mrežni prekidač, 


pam 


Sl. 3. Poluvalni rendgenski aparat Baltospot 3005/5D. 
Zračnik aparata hlađen Freonom 


prekidač (indirektni) visokog napona i sat za ekspoziciju. Izgled 
rasporeda komandi i instrumenata za kontrolu na tabli poluvalnog 
aparata 300 kV prikazan je na sl. 3. 

Zračnici poluvalnih aparata osim za usmjereno zračenje pro- 
izvode se i za tzv. panoramsko snimanje. Antikatoda rendgenske 
cijevi ovih aparata izvedena je u obliku plašta stošca. Zračenje je 
po cijelom opsegu s kutom snopa X-zraka najčešće od 15 do 45“. 
Cijev je izduženog oblika i ima koničnu antikatodu na kraju. 
Antikatoda je hlađena odvojenim zatvorenim cirkulacionim si- 
stemom s izmjenjivačem topline, a medij za hlađenje je voda. 
Osim sistema s isturenom anodom postoje i izvedbe s panoramskom 
antikatodom u centru zračnika. Ovakve izvedbe obično nemaju 
posebnog hlađenja. Zračnici za panoramsko snimanje imaju pred- 
nost u upotrebi kod cilindričnih oblika (kolona, posuda pod pri- 
tiskom i sl.) i za istovremeno snimanje većeg broja jednakih pro- 
izvoda malih dimenzija, jer se tim simultanim snimanjem po- 
stiže ušteda vremena. 


Istosmjerni rendgen-aparati. Osnovni nedostatak poluval- 
nih aparata, intermitentni rad zbog toga što se koristi samo po- 
zitivna poluperioda, uspješno je uklonjen kod istosmjernih apa- 
rata. Danas se istosmjerni aparati srednje snage (do 400 kV) izvode 
u dva principijelno različita spoja, ali s približno istim efektom. 
Villardov spoj (sl. 4a) u stvari je osnovni spoj za postizanje udvoje- 
nog istosmjernog pulzirajućeg napona s dodatkom za smanjenje 
amplitude pulziranja, a Greinacherov spoj (sl. 4b) ispravlja obje 
poluperiode izmjeničnog napona uz istovremeno udvajanje napona. 


SI. 4. Sheme spoja istosmjernih rendgenskih aparata. a Villardov spoj s dodatkom 
za izglađivanje, b Greinacherov spoj 


U oba spoja ispravljanje se vrši visokovakuumskim ispravljačicama 
(ventilskim cijevima) ili, u najnovije vrijeme, pomoću silicijum- 
skih dioda. 

Visokonaponski transformatori, ventilske cijevi i kondenzatori 
za udvajanje visokog napona istosmjernih aparata ugrađeni suu 
zasebne dobro zabrtvljene posude ispunjene uljem visoke otpor- 
nosti na proboj. Svaki aparat ima dva ovakva generatora visokog 
napona (sl. 5), jedan s pozitivnim a drugi s negativnim potencija- 
lom na vanjskom izvodu (v. i sl. 4). Rendgenska cijev je spojena 


SI. 7. Sastavni dijelovi istosmjernog rendgenskog aparata (Seifert-Isovolt 400) , 
Slijeva nadesno: kontrolno-komandni stol, generatori visokog napona, zračnik 
sa stativom i pumpa za hlađenje antikatode 


s generatorima pomoću savitljivih specijalnih kablova. Na kraje- 
vima cijevi nalazi se, dakle, napon jednak sumi potencijala obaju 
generatora. 

Rendgenska cijev istosmjernih aparata, za razliku od cijevi 
poluvalnog aparata, ima neprekinut tok elektronskog mlaza na 
antikatodi. Time je antikatoda toplinski daleko više opterećena, 
pa je bilo potrebno pobrinuti se za uspješno odvođenje topline. 
To se izvodi na više načina, od kojih je jedan prikazan na sl. 6. 
Medij za hlađenje antikatode, najčešće ulje, crpe se iz posebnog 
rezervoara pumpom i brizga kroz sapnice na stražnju stijenku anti- 
katode. Ulje preuzima na sebe dio topline i vraća se kroz povratne 


SI. 6. Presjek zračnika istosmjernog rendgenskog aparata. (Vide se ka- 
nali za prolaz ulja kojim se hladi antikatoda.) 


kanale u rezervoar. Zračnik aparata, u kojem se nalazi samo rend- 
genska cijev sa priključcima, ispunjen je uljem za izolaciju i hla- 
đenje, i dobro je zabrtvljen. Sličnu konstrukciju, ali u kojoj sva 
količina ulja iz zračnika i rezervoara sudjeluje u odvođenju topline, 
prikazuje sl. 7. Ulje iz rezervoara najprije se posebno konstruira- 
nim kanalima brizga na antikatodu, a nakon toga prolazi kroz 
zračnik i vraća se u rezervoar. 
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Istosmjerni aparati redovito se izvode za usmjereno zračenje. 
No postoje i izvedbe u kojima se upotrebljava samo jedan generator 
visokog napona (minus-pol) s posebno konstruiranim zračnikom 
za panoramsko zračenje, a antikatoda rendgenske cijevi je uzemljena. 


Sl. 7. Sistem hlađenja zračnika s potpunom cirkulacijom (TUR M200 — VEB 
Transformatoren- und Rčontgenwerk Dresden) 


Kontrolno-komandni stolovi istosmjernog aparata i poluvalnog 
aparata ne razlikuju se u načelu, ali stol istosmjernog aparata ima 
više kontrola, redovito svjetlosnih (uključena pumpa za ulje, kon- 
trola cirkulacije ulja, kontrola uključenog grijanja katode itd.), 
i dosta velik broj sigurnosnih ili razvodnih releja za osiguranje 
od eventualnih nepravilnosti u radu aparata. 

U posljednjih nekoliko godina za hlađenje i izolaciju zračnika 
ulje se uspješno zamjenjuje inertnim plinom. Tako firma Balteau 
iz Belgije proizvodi aparate od 320 i 400 kV u tzv. »monatank«- 
-izvedbi, bez visokonaponskih generatora, gdje su svi visokona- 
ponski dijelovi ugrađeni u zračnik zajedno s rendgenskom cijevi 
i hlađeni sistemom cirkulacije inertnog plina (Freona) u zračniku. 
Ovo svakako predstavlja poboljšanje u izvedbi, jer su visokona- 

Visokonaponski rendgen-aparati. Za veće energije zra- 
čenja grade se u svijetu dva tipa visokonaponskih rendgenskih 
aparata. U industrijskoj primjeni u Evropi nalazi ih se vrlo malo, 
ali su u USA dosta rašireni. To su rezonantni transformator i van 
de Graaffov generator. Oba se temelje na principu linearnog ubr- 
zavanja elektrona, a razlikuju se po tome što rezonantni transfor- 
mator emitira _intermitirajuće 
zračenje kao poluvalni rendgen- 
ski aparat, a emitiranje van de 
Graaffova generatora je nepre- 
kidno. 

Principijelna shema  rezo- 
nantnog transformatora prika- 
zana je na sl. 8. Primarni namo- 
taj (4), radi veće indukcije, radi 
s frekvencijom višom (obično 
trostrukom) od mrežne. Sekun- 
darni namotaj visokog napona 
(1::+:2 MV) podijeljen je na velik 
broj sekcija induktivno vezanih 
s primarnom konstrukcijom bez 
jezgre i spojen sa sistemom is- 
pravljača. U sredini transfor- 
matora smještena je rendgenska 
cijev grijana posebnim namota- 
jem 2. Emitirani elektroni ubr- 
zavaju se sistemom prstenova 
pod visokim potencijalom, us- 
mjeravaju (fokusiraju) poseb- 
nim namotajem 5 i na izlazu iz 
cijevi udaraju u antikatodu. Ci- 
jeli sistem ugrađen je u nepro- 
pusnu posudu punjenu freo- 
nom, koji pomoću pumpe cirkulira i hladi, a istovremeno djeluje 
kao električki izolator. 

Princip rada van de Graaffova generatora objašnjen je na 
drugom mjestu u ovoj enciklopediji (v. Akceleratori nuklearnih 


Sl. 8. Shematski prikaz rezonantnog 
transformatora 
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SI. 9. Van de Graaifov generator 2 MeV za defektoskopiju 
(VEB Transformatoren- und Rčntgenwerke, Dresden) 


čestica, TE 1, str. 40). Izgled izvedbe jednog van de Graaffova 
generatora za defektoskopiju 2 MW prikazan je na sl. 9. 
Betatron. Dok kod klasičnih rendgenskih aparata i visoko- 
naponskih aparata ubrzavanje elektrona nastaje kao posljedica 
naponskog stanja, betatron se zasniva na ubrzavanju elektrona 
pod utjecajem promjenljivog magnetskog polja. Princip djelovanja 
betatrona također je već na drugom mjestu objašnjen (v. Akce- 
leratori nuklearnih čestica, TE 
1, str. 42). Stepen iskoristivo- 
sti energije za betatron daleko 
je veći nego za rendgen. Dok 
se od ukupno emitirane ener- 
gije rendgenskog aparata jedva 
2% pretvara u zračenje, za 
betatron od 15 MeV ovaj udio 
iznosi 40%. Za potrebe de- 
fektoskopije u svijetu se proiz- 
vode  betatroni energije 5--- 
35 MeV. SI. 12 prikazuje ti- 
pični defektoskopski betatron. 
Betatron za svrhe defektosko- 
pije upotrebljava vrlo mali 
broj proizvođača, ne samo zbog 
visoke cijene uređaja, nego 
i zbog potrebnih golemih 
investicija u sredstva za zaš- 


titu od njegova zračenja. Sl. 10. Betatron 15 MeV (Chirana, 
Uređaji za gama-radio- Prag) 
grafiju. Osnovne prednosti 


uređaja za prozračavanje pomoću gama-zraka pred rendgenima 
jesu njihove relativno male dimenzije, njihova transportabilnost i 
(u većini slučajeva) nezavisnost od izvora električne energije. 
Eksploatacija gama-izvora zato je došla do punog značaja u kon- 
troli montažnih radova, na cjevovodima, većim konstrukcijama 
itd., no u novije vrijeme se i njihova upotreba kao stacionarnih 
uređaja znatno razvila, naročito za izvore velikih energija, za- 
hvaljujući konstrukcijama daljinskih komandi i servo-uređajima 
za održavanje vremena ekspozicije. 


Dimenzije 


: A | B | E RDĐNIKE. PE MBGSNET 03 | K | M 
izvora, mm 
6 x 6 21 15.5 | +91 [3725065 SSL 215.1 41 191451]. 4634 1:2 
4x4 221 15;5 Sousse 4 SV 62:51h M br S ve33 12: 
PREDANA 2301431515 1 Ss 122 (65512 [192:5.1 161 [61553 ]/031].:2 
1x1 23/1 4545. [70155511 3121165514 [82551] I MIzSs 23 80152 


Sl. 11. Aluminijski držači za izvor Ir-192 (Institut »Boris 


Kidrič« Vinča) 
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Osnovu uređaja za defektoskopiju gama-zračenjem predstavlja 
sam izvor zračenja. Izvor se isporučuje najčešće u obliku valj- 
kaste tablete smještene u poseban držač (kapsulu). Izgled i di- 
menzije držača za izvore iridijum-192, koje proizvodi nuklearni 
institut »Boris Kidrič« u Vinči, prikazuje sl. 11. Držači se izvode 
od lakih metala te zadržavaju vrlo mali dio zračenja, uglavnom 
njihovih a- i f-komponenti. 

Za razliku od izvora X-zraka, uređaji za rad s izvorima gama- 
-zraka moraju biti posebno konstruirani, s obzirom na to što 
gama-izvori stalno emitiraju zračenje. Zbog toga se uređaji za 
gama-defektoskopiju obično izvode u dva zasebna sklopa: defekto- 
skope i kontejnere. Za vrijeme stajanja ili transporta, tj. kad se izvor 
ne upotrebljava, on se nalazi 
smješten u kontejneru i preba- 
cuje se u defektoskop neposre- 
dno prije primjene. Defekto- 
skop i kontejner moraju osigu- 
ravati biološku zaštitu rukovao- 
ca uređajem. To se postiže 
izvedbom zaštitnog omotača od 
materijala s velikom atomskom 
težinom. Debljina zaštitnog 0- 
motača zavisi od vrste i aktiv- 
nosti radioizotopa za koji je 
uredaj predviđen i od upotrije- 
bljenog materijala za zaštitu. U 
dijagramu sl. 12 nanesene su 
debljine olovnog zaštitnog omo- 
tača u zavisnosti od tipa i 
aktivnosti izvora, uz pretpostavku da na 1 metar udaljenosti od 
zatvorenog izvora zračenje nije jače od 2uR/s. 

Zbog manipulativnosti poželjno je da defektoskopi budu malih 
dimenzija i umjerene težine. Ovaj zahtjev je u suprotnosti s 
efektivnošću zaštite od zračenja. Uzimajući u obzir činjenicu 
da namještanje defektoskopa i njegovo otvaranje ne traje dugo i 
da se osoba koja rukuje izvorom u ostalom vremenu (čekanje tokom 
eksponiranja, stajanje itd.) nalazi na relativno velikoj udaljenosti 
od izvora, defektoskopi se konstruiraju tako da propuštaju rela- 
tivno visoke ekspozicije (doze zračenja). Za jače izvore defektoskopi 
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Debljina olovna zaštite mm 


SL 12. Debljina olovne zaštite za 
dozu cd 2uR/s na 1 m udaljenosti 


Doza u m'/h 


Sl. 13. Presjek defektoskopa JU-DE H 2 (gore) i kontejnera TK-2 (dolje) s dijagramima doza 
Sarajevo). / Limeni okvir, 2 konusni 
poklopac, 3 rupica za otvaranje, 4 brava, 5 lineal za centriranje, 6 držač izotopa, 7 vijak za učvr- 
šćenje držača izotopa, 8 olovni zid, 9 nosač brave, /0 čep defektoskopa, 11] ručica za prenos, 
12 osovinski poklopac, /3 brončani omotač, 14 olovna masa, 15 poklopac, 16 klip poklopca, 


zračenja u zavisnosti od udaljenosti (Energoinvest«, 


17 ručica, 18 držač izotopa, 19 opruga 
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se izrađuju s oblogama od legura teških metala (volframa, urana), 
čime im se težina a i dimenzije mogu značajno smanjiti. Međutim, 
velik nedostatak takvih uređaja je njihova vrlo visoka cijena. 

Dok se kod izvođenja defektoskopa kao glavni faktor (uz 
određenu sigurnost) uzima manipulativnost, izvedba kontejnera 
rezultat je prvenstveno zahtjeva za dobru zaštitu od zračenja. 
Njihove su dimenzije i težine zato uvijek veće od dimenzija i 
težina defektoskopa. Modernije izvedbe kontejnera za izvore 
većih aktivnosti imaju posebno konstruirana transportna kolica. 
Na sl. 13 prikazani su defektoskop i kontejner proizvodnje »Energo- 
invest«, Sarajevo, za izvor kobalt-60, aktivnosti 1,0 Ci, s opisima 
sastavnih dijelova i dijagramima ekspozicije (doze zračenja) u 
zavisnosti od udaljenosti. 

Da bi se spriječile velike ekspozicije prilikom otvaranja i 
zatvaranja defektoskopa s jakim izvorima, postoji danas čitav niz 
rješenja za daljinsko upravljanje, počevši od najjednostavnijih 
mehaničkih pa do komplicira- 
nih potpuno automatskih siste- 
ma. SI. 14 pokazuje jednostavan 
način manipulacije izvorom iz 
daljine pomoću savitljivog ka- 


SI. 14. Sistem ručnog daljinskog 
rukovanja  defektoskopom  (defekto- 
skop CUP-Co-0,5-J, proizvod SSSR). 
1 Čelična žica, 2 savitljivi kabel, 3 
čahura od teškog metala, 4 kućište 
od ljevenog željeza, 5 olovna ispuna, 
6 manipulator; a,, b,, ć, položaji 
ručice na manipulatoru koji odgo- 
6 varaju odnosnim položajima izvora 


Sl. 15. Električno upravljani 
defektoskop »TuR M Co 1,3 
(VEB Transformatoren- und 
Rčntgenwerke, Dresden). 1 
Olovno tijelo defektoskopa, 2 
olovni poklopac, 3 poluga 
za otvaranje poklopca, 4 zup- 
časta letva za izvlačenje izvo- 
ra, 5 pogonski elektromotor, 
6 izvor Co-60, 7 pokazivač 
položaja izvora, 8 priključak 
na daljinsko upravljanje, 9 zup- 
časta letva za otvaranje pok- 
lopca, Ž0 ručka za orijentira- 
nje defektoskopa, 12 stalak, 
13 ručica za prenošenje 


bela 2 sa čeličnom žicom /. Položajima ručice 
d,»b>€, na manipulatoru 6 odgovaraju određeni 
položaji izvora smještenog u posebno izvedenoj 
šipki od teškog metala. U položaju a, izvor je 
neaktivan, položaj b, je predviđen za usmjereno zra- 
čenje, a u položaju c, izvor je izvučen iz defektoskopa 
i zrači panoramski. 

Složeniju konstrukciju daljinskog upravljanja she- 
matski pokazuje sl. 15. Izvor kobalt-60 jakosti 1,3 Ci 
(6) učvršćen je na zupčastoj letvi 4 pogonjenoj 
elektromotorom 5 upravljanim iz daljine. Usmjereno 
zračenje postiže se otvaranjem poklopca 2 pomoću 
elektromotornog pogona i poluge 3. Potiskivanjem 
zupčaste letve ulijevo izvor izlazi iz defektoskopa i 
zrači panoramski. Defektoskop je električkim vo- 
dovima spojen s komandnim uređajem na kojem 
se, osim svjetlosnih oznaka za signaliziranje odre- 
đenih položaja izvora, nalazi električki sat za ekspo- 
ziciju s automatikom za zatvaranje nakon proteka 
odabranog vremena. 

Izvori vrlo visokih aktivnosti postavljaju posebne 
zahtjeve u pogledu zaštite od zračenja ne samo 
prilikom njihova čuvanja nego također, i prvenstveno, 
za vrijeme namještanja ekspozicije. Opasnost od 
velikih doza pri premještanju takvog izvora iz kon- 
tejnera u defektoskop izbjegnuta je povoljnom kon- 
strukcijoma prikazanom na sl. 16. Izvor, izotop 
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kobalt-60 aktivnosti 50 Ci, u stanju mirovanja nalazi se smje- 
šten u kontejneru 3 u položaju A. Defektoskop 5, spojen 
s kontejnerom preko savitljive cijevi # duge — 15 m, namješta se 
na mjesto eksponiranja. Tada se aktivira elektromotor, koji preko 
potisnog sistema / gura savitljivu osovinu 2, na čijem je kraju 


SI. 16. Defektoskop-kontejner za jake izvore 
(CUP - Co-50-J, proizvod SSSR) 


montiran izvor, do defektoskopa. Nakon završene ekspozicije izvor 
se obratnim putem vraća u kontejner. Masa cijelog uređaja je 
700 kg, od čega na defektoskop otpada samo 65 kg. 

Pomoćna sredstva za filmsku radiografiju. Najvažniji 
pribor filmske radiografije je film. Za različne tehnike rada, jačine 
i vrste izvora, debljine i kvalitete prozračavanog materijala i za 
zadovoljenje zahtjeva za vidljivost detalja, razvijen je usvijetu velik 
broj tipova filmova. Grubom podjelom mogu se svrstati u 3 
osnovne grupe: a) finozrnati, visokokontrastni filmovi za upotrebu 
s olovnim folijama ili bez njih (često nazivani i »spori« filmovi); 
b) srednje- ili grubozrnati filmovi za upotrebu s olovnim folijama 
ili bez njih (nazvani i »brzi« filmovi); c) filmovi za upotrebu s oštro- 
ojačavajućim ili visokopojačavajućim solnim folijama. Senzitome- 
trijske krivulje ovih vrsta filmova dosta se razlikuju (vidi još pod 
Film) pa je za svaku vrstu potrebno odrediti tzv. faktore filma za 
rad sa X- i gama-izvorima. Pri izračunavanju potrebnih elemenata 
ekspozicije važan je i koeficijent zacrnjenja S. Normalno upotreb- 
ljiva zacrnjenja u defektoskopiji kreću se od S =1,5do S =2,5, 
gdje jača zacrnjenja (naročito kod finozrnatih filmova) daju 
oštriju definiciju greške. 

Folije (zasloni) služe za bolje iskorištavanje energije zračenja pri 
stvaranju latentne slike. Kod ekspozicije primjenjuju se usko 
priljubljene uz film. Olovne folije, debljine najčešće između 0,02 
i0,15 mm, imaju osnovni zadatak da reduciraju utjecaj sekundarnog 
zračenja na film, čime pojačavaju kontrast i definiciju. Zbog djelo- 
mičnog reflektiranja primarnog zračenja ubrzavaju stvaranje laten- 
tne slike i djeluju na povećanje zacrnjenja. Ova se pojava naziva 
pojačanje, a izražava se omjerom između vremena ekspozicije 
filma bez folije i filma uz upotrebu folija. Faktor pojačanja za olovne 
folije uz izvore malih i srednjih kvantnih energija kreće se oko 3, 
a uz izvore većih energija (gama-izvore) oko 2. Solne folije naj- 
češće su izrađene od kalcijum-volframata ili barijum-olovo-sulfata, 
nanesenih u tankom sloju na kartonsku podlogu ili suspendiranih 
u foliju od plastične mase. Djelovanje im se temelji na svojstvu 
navedenih soli da fluoresciraju, tj. apsorbiraju zračenje istovremeno 
emitirajući svjetlo. Faktor pojačanja solnih folija za manje energije 
kvanta vrlo je velik (kod 200 keV iznosi 50-::100), a za veće energije 
naglije pada (kod 2 MeV iznosi 2:4). Folije se ne upotrebljavaju 
pri radu s vrlo jakim izvorima zbog pojave jakog ogrubljenja i 
slabe definicije snimka. 

Da bi se pojednostavnilo i olakšalo izračunavanje elemenata 
ekspozicije, u normalnoj praksi se upotrebljavaju ekspozicijski 
dijagrami i računala. 

Ostala pomoćna sredstva za filmsku rađiografiju jesu: kasete 
za filmove (metalne i od plastmasa), olovna slova i oznake za 
signiranje pripadnosti snimke, uređaji za razvijanje filmova u 
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tamnoj komori, ormari za sušenje snimaka, uređaji za čitanje 
snimaka i pribor za detekciju zračenja. 

Pribor za detekciju zračenja, osim sredstava za osiguranje 
od zračenja (»bunkeri« za radioizotope, zidani ili obloženi prostori 
za ekspoziciju; v. i članak Biološki štit) predstavljaju neophodan 
pribor osoblja koje rukuje izvorima zračenja (v. Detekcija nuklearnog 
zračenja). Osim toga osoblje koje radi s izvorima zračenja obavezno 
nosi na sebi indikatore primljenih doza (v. članak Dozimetrija 
jonizujućeg zračenja, također za maksimalno dopuštene doze koje 
u određenom periodu smije da primi profesionalno osoblje). 

Interpretacija rezultata ispitivanja prozračivanjem za- 
visi prvenstveno od kvaliteta dobivenog snimka, koji se mjeri posti- 
gnutim stepenom razaznavanja. Pomoćno sredstvo za određivanje 
stepena razaznavanja jesu indikatori kvaliteta, zvani penetrametri. 

Na slici 17 a prikazan je indikator kvaliteta prema DIN 54 109. 
Između folija od plastične mase nalazi se pravilno raspoređeno 
sedam kalibriranih žica različite debljine (ovi se indikatori izra- 
đuju sa tri područja debljine) od materijala koji približno odgovara 
materijalu koji se prozračava. Iznad i ispod žica nalaze se olovne 
oznake s informacijama o materijalu (Fe, Al, Cu)i o području 
debljine. Razaznavanje se mjeri brojem žica koje se vide na snimku. 
Osim žičnih indikatora postoji niz izvedbi tzv. stepenastih indi- 
katora kvaliteta snimke. Penetrametar prema BWRA (British 
Welding Research Association) prikazan je na sl. 17 b, a nekoliko 
izvedbi prema francuskom standardu AFNOR-NF-04-304 (koji 
je usvojio i ISO) na sl. 17 c. Brojevi iznad polja označavaju debljinu 
materijala stepenica. Razaznavanje se mjeri tako da se očitava na 
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Sl. 17. Penetrametri (indikatori kvaliteta snimka) 


snimku posljednja vidljiva razlika između rupe u stepenici i same 
stepenice. 

Definicija razaznavanja Z može se prikazati izrazom 

Z= u . 100%, 

gdje je Ad,,, debljina najtanje žice ili detalja penetrametra koji 
se još može na filmu opaziti, a d debljina prozračavanog materijala 
u smjeru zraka. Što je manja veličina Z to je bolje razaznavanje. 
Ono zavisi još i od geometrijskih neoštrina, koje su posljedica 
odnosa dimenzija izvora i udaljenosti između izvora i filma, i od 
tzv. unutrašnjih neoštrina, zavisnih od vrste primijenjenog zračenja 
i tipa upotrijebljenih folija. 

Dobiveni rezultati snimanja grešaka uspoređuju se s odre- 
đenim priznatim etalonima ili standardiziramim veličinama. Velik 
broj zemalja razvio je različite tipove standarda za kriterij ocjene 
grešaka u materijalu ; posebno velik broj standarda postoji za odljev- 
ke i zavarene spojeve. Na međunarodnom planu treba istaći ak- 
tivnost Međunarodnog instituta za zavarivanje (International Insti- 
tute of Welding, Institut International de la Soudure — IIW/ 
IIS), čije se kolekcije referentnih radiograma primjenjuju za 
uspoređivanje rezultata u velikom broju zemalja. 
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Primjena metoda prozračavanja još je uvijek u stadiju usavr- 
šavanja i razvoja. Jednako tako, i usporedo s razvojem metoda 
ispitivanja, u svijetu se vrlo intenzivno radi na stvaranju među- 
narodno prihvatljivih standarda za ocjenu dopustivih grešaka. 


METODE PROZVUČAVANJA 

Fizičke osnove i principi ispitivanja prozvučavanjem. 
Pod prozvučavanjem razumijeva se danas pronalaženje grešaka 
pomoću ultrazvuka. Ultrazvukom se nazivaju elastomehanički 
titraji nekog medija frekvencije iznad 20 kHz, dakle iznad 
slušnih mogućnosti ljudskog uha. Modernim sredstvima postižu 
se i emitiraju zvučne frekvencije do -—100 MHz, za defektoskopiju 
ultrazvukom iskorištava se frekventno područje između 0,1 i 
25 MHz (najčešće 0,5::6 MHz). Kod većih valnih dužina osjet- 
ljivost ispitivanja, naročito malih grešaka, jako opada, a kod fre- 
kvencija većih od 10 MHz nastaju jača prigušenja na granicama 
zrna u metalima, pa je širenje ultrazvučnih valova otežano. 

U plinovima i tekućinama 
ultrazvučni valovi gibaju se 
kao longitudinalni (slika i8a) 
u obliku periodski zgusnutih i 
razrijeđenih čestica medija. U 
čvrstim tvarima energija zvuka 
može se, osim u obliku longi- 
tudinalnog vala, širiti i u obliku 
transverzalnog vala (sl. 18 b) 
sa smjerom kretanja čestica 
poprijeko na smjer širenja 
vala. Važno je napomenuti 
da se pri praktičnom korište- 


Lira 


Bil its 


a 


Sl. 18. Tipovi širenja ultrazvučnih 

valova. a Longitudinalni val, b trans- 

verzalni val, c nesimetrični plosnati 

val, d simetrični plosnati val, e povr- 
šinski val 


nju ultrazvukom često susre- 
ćemo s pretvaranjem longitudi- 
nalnih valova u transverzalne 


i obrnuto. 

Na površini čvrstog uzorka širi se površinski val transverzal- 
nog karaktera (sl. 18€). Brzine longitudinalnog (v,), transverzalnog 
(v) i površinskog (v,) vala stoje u približnom odnosu 

ViVo, =1:0,55: 0,50. 

Putuje li ultrazvuk kroz čvrsti uzorak s jednom ograničenom 

dimenzijom (npr. lim), mogu se pojaviti i kombinirani valovi, 
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uslijed kojih cjelokupni medij vibrira u obliku nesimetričnih (sl. 

18c) ili simetričnih (sl. 18d) plosnatih valova. U čvrstim uzorcima 

sa dvije dimenzije vrlo ograničene (npr. šipkama) mogu se poja- 

viti šipkasti valovi, analogni plosnatim, ili torzioni valovi. 
Brzina širenja longitudinalnih valova iznosi 


E i Ke 
E -\< 1 +o(1—20) 
gdje je E modul elastičnosti, o specifična masa materijala u kojem 
se širi zvuk a o Poissonova konstanta. U tablici 5 navedene su 
neke od karakterističnih veličina za nekoliko najvažnijih mate- 
rijala. 

Zbog razlike akustičnih impedancija, ultrazvučni val na pre- 
lazu između dva medija samo djelomično ulazi u drugi medij, 
a jedan dio energije odbija se natrag u prvi. Kad val ulazi oko- 
mito u novi medij, udio vraćene energije R iznosi 

(m — 1)? 
= m PIJE 
gdje je m = Z,/Z, = (0)1/(0)2] (01/02). 

Ako ultrazvučni val pada na granicu između dva različita 
medija pod izvjesnim kutom, on se djelomično odbija a djelo- 
mično prelama na pre- 
lazu u drugi medij. Je- 
dan dio energije u no- 
vom mediju se pri tom 
transformira u transver- 
zalni val. Ovakvo pre- 
lamanje može se prika- 
zati izrazima (sl. 19): 


Medij B 


ha 
sina, v, ; 
= a a 

e 3 2% 
sin B, (V2); 
sina, Vi 

Gra kor SE SI. 19. Prelamanje i refleksija ultrazvučnih 
sin 8, (V2)4 valova 


(Indeksi 1 i 2 odnose se na medije, indeksi 1 i t na longitu- 
dinalni odn. transverzalni val.) 


Tablica 5 


KARAKTERISTIKE NEKIH ULTRAZVUČNIH MEDIJA 


ve + 10-* 
cm + s! 


Vi+ 10% 
cm + s-! 


Ultrazvučni 
medij 


trafo-ulje 


voda 
tvrda guma 
pleksiglas 
porcelan 


aluminijum 


Stupanj međusobne refleksije, % 


tvrda guma 
pleksiglas 
porcelan 


ZA2 


Kad zvuk upada pod izvjesnim kutovima, dolazi do totalne 
refleksije kako longitudinalne tako i transverzalne komponente, 
a mogu nastati i površinski valovi. Ove pojave koriste se kod 
kutnih glava i tzv. površinskih glava, 

Ako ultrazvučni val, prolazeći kroz materijal, naiđe na grešku, 
on se (zavisno od veličine, položaja i tipa greške) reflektira od 
površine greške ili biva, zbog različnih kutova odraza, vrlo umanjen 
na povratku k površini s koje je emitiran. Mjerenje ovih pojava 
predstavlja osnovu ultrazvučne defektoskopije. 

Područje primjene defektoskopije ultrazvukom. Bez 
sumnje se može konstatirati da je defektoskopija ultrazvukom 
zbog svojih prednosti postala vrlo popularna metoda traženja 
skrivenih grešaka u materijalu. Osnovne prednosti koje ova metoda 
ima, naročito u usporedbi s metodama prozračavanja, jesu ove: 
a) područje debljina ispitivanog materijala za ispitivanja ultrazvu- 
kom vrlo je veliko; modernim sredstvima mogu se ispitivati mate- 
rijali debljine i do nekoliko metara; b) uređaji i pribor za rad 
relativno su jednostavni, lako prenosivi i ne zauzimaju mnogo 
prostora; c) opasnost od kvarova uređaja smanjena je upotrebom 
tranzistorske tehnike; time se smanjila i težina uređaja; d) ruko- 
vanje uređajima i priborom ne predstavlja nikakovu opasnost za 
rukovaoca; e) metode defektoskopije ultrazvukom vrlo su osjetljive 
i otkrivanje grešaka (uz određena ograničenja) dosta je jednostavno ; 
f) moguće je ispitivanje prilazom samo s jedne strane ispitivanog 
predmeta; g) dodavanjem odgovarajućih uređaja mogu se stvoriti 
brojne kombinacije za automatizaciju kontrole. Ova se može izvesti 
u različitoj mjeri: kao automatska registracija, automatsko ozna- 
čavanje defektnih produkata ili mjesta i automatsko sortiranje 
proizvoda. 

Među ozbiljnije nedostatke ove metode mogu se ubrojiti ovi: 
a) osim u nekim sasvim specijalnim tipovima ispitivanja (C-slika) 
metode ultrazvučnog pregleda ne mogu ostaviti trajan dokument 


SI. 20. Tipovi registracije ultrazvučnih 
valova. a A-slika, b B-slika, c C-slika 


iz kojeg bi se i poslije nekog 
vremena nedvosmisleno ustano- 
vili karakter i veličina greške; 
b) procjena greške otkrivene ul- 
trazvukom podložna je subjek- 
tivnosti operatora i njegovom 
nivou poznavanja kako načina 
ispitivanja tako i svojstava ispi- 
tivanog materijala; c) zbog na- 
čina ispitivanja i procjene rezultata na mjestu kontrole, osoblje 
koje rukuje aparatima za ultrazvučnu defektoskopiju mora, osim 
većeg predznanja, imati dugu praksu uz mogućnost kompara- 
tivnog utvrđivanja karaktera otkrivene greške; uvođenje ovih 
metoda je zato mnogo dugotrajnije nego ostalih; d) postoje 
relativno slabe mogućnosti za otkrivanje potpovršinskih greša- 
ka i grešaka u predmetima kompliciranijih oblika. Poželjno je 
da su površine upada i odraza zvuka paralelne i glatke. 

Zbog navedenih nedostataka, ispitivanje ultrazvukom se često 
vrši u kombinaciji s metodama prozračivanja na taj način da se 
mjesta na kojima se ultrazvukom pronašla greška naknadno snime 
jednom od metoda prozračivanja. 

Uređaji i pribor, postupci ispitivanja ultrazvukom. 
Ultrazvučni defektoskopi proizvode se u tri osnovna oblika. Zavisno 
od konstrukcije i tipa ispitivanja na zaslonu katodne cijevi po- 
javljuje se odjek od greške u obliku tzv. A-, B- ili C-slike (engl. 
A-, B-, C-scan). Uređaji koji prikazuju tzv. A-sliku (slika 204) 
najjednostavniji su i najčešće se upotrebljavaju. Odjek od zadnje 


Č 
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stijenke ili od greške pojavljuje se u obliku jednostavnih vertikalnih 
impulsa. Upotrebljavaju se podjednako za tehniku impuls-jeka ili 
za transmisionu tehniku ispitivanja. Na B-slici se (sl. 206), po- 
sredstvom elektronskih dodatka, u horizontalnoj osi pokazuje dužina 
ispitnog komada a visina slike u stvari je debljina komada koji se 
ispituje. Na slici se vidi kolika je greška i koliko je duboko ispod 
površine. C-slka (sl. 20 c), također posredstvom dosta složenih 
elektronskih dodataka, predstavlja površinu na kojoj se predmet 
ispituje. Putovanje elektronskog snopa ocrtava svaku grešku ispod 
ispitivane površine u njenoj punoj veličini. Uređaji za slike B i C 
razvijeni su i uglavnom su u upotrebi u USA, i to pretežno za 
imerzionu tehniku; u Evropi, uz vrlo malo izuzetaka, proizvode i 
eksploatiraju se samo uređaji sa A-slikom. 

Principijelna shema uređaja za ultrazvučno ispitivanje metodom 
impuls-jeka vidi se na slici 21. Ultrazvučni vibrator (glava) emitira 
u ispitivani predmet intermitentne impulse određene frekvencije. 


Vibrator 


Ispitni komad 


SI. 21. Blok-shema ultrazvučnog aparata za 
A-sliku i metodu impuls-jeka 


Ako se u dubini ispitivanog predmeta ne nalazi greška, ultrazvučni 
val se, zbog velike razlike u specifičnoj vodljivosti zraka i materijala 
od kojeg je predmet načinjen, gotovo potpuno reflektira od zadnje 
površine predmeta i vraća prema prednjoj površini na kojoj se 
nalazi vibrator. U pauzama između signala vibrator djeluje kao 
prijemna sonda i primljene impulse šalje u pojačalo, a ovo ih baca 
na ekran katodne cijevi, te se na njemu pojavljuje »odjek« od 
zadnje površine u određenoj udaljenosti od predajnog impulsa. 
Ova udaljenost zavisna je od debljine stijenke ispitivanog predmeta 
iod brzine širenja zvuka u tom predmetu (tablica 5). Ako se u dubini 
ispitivanog predmeta nalazi greška, jedan dio impulsa se odbija od 
njene površine i vraća prije odjeka sa zadnje površine. Greška se oči- 
tava na ekranu kao odjek u udaljenosti koja odgovara dubini greške. 

Transmisiona tehnika je u principu slična prethodnoj, s tom 
razlikom da se koristi dvjema odijeljenim sondama, od kojih jedna 
samo emitira impulse a druga, smještena na suprotnoj strani ispi- 
tivanog predmeta, služi kao prijemnik impulsa nakon prolaza 
kroz materijal. Ukoliko ultrazvučni impulsi na svom putu naiđu 
na grešku, oni će, u zavisnosti od veličine i karaktera te greške, 
biti djelomično reflektirani, te će umanjena količina energije 
proslijediti put do prijemnog vibratora. Greška će se na ekranu 
katodne cijevi očitovati manjom visinom signala ili, u slučaju 
veće greške, odsustvom signala, 


Sl. 22. Prednja ploča tranzistorskog ultrazvučnog aparata USK-5M (Kraut- 
kramer, Koln) 
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SL. 25. Nekoliko tipova ultrazvučnih vibratora (Krautkrimer, Kčln) 


Suvremeni aparati proizvode se za mogućnosti ispitivanja 
sa obje navedene tehnike. Sl. 24 prikazuje noviji tip tranzistori- 
ziranog ultrazvučnog aparata za ispitivanje transmisionom tehni- 
kom impuls-jeka. 

Imerziona tehnika koristi se prvenstveno za kontrolu serijske 
proizvodnje ili za otkrivanje grešaka neposredno ispod površine 
ispitivanog predmeta. Ona je u širokoj primjeni u USA. Ispitivani 
predmet nalazi se u vodenoj kupki kroz koju se upravljaju ultra- 
zvučni impulsi na površinu predmeta. Ova se tehnika koristi 
principima tehnike impuls-jeka i transmisione tehnike. 

Rezonantna tehnika se upotrebljava za defektoskopiju uglav- 
nom samo sekundarno, prilikom njene vrlo omiljele primjene 
za mjerenje debljine stijenke. Oscilator pobuđivan od vibratora 
naslonjenog na stijenku modulira (ugađa) se na pogodan način 
dok njegova frekvencija ne postigne vrijednost pri kojoj se u sti- 
jenki obrazuje stojni val; u tom trenutku mijenja se impedan- 
cija vibratora i to se na ekranu osciloskopa očituje kao karak- 
terističan impuls. Elementi ugađanja zavise od debljine stijenke 
i ova se u modernim aparatima na dodatnom uređaju neposred- 
no očitava. Ako u stijenki ima greška, to se očituje kao smet- 
nja ugađanju. 

Kao emiter ultrazvuka najčešće se upotrebljava piezoelek- 
trična pločica pogodno smještena u držač koji u sebi sadrži 
kontakte za spoj s aparaturom, a često i foliju koja štiti piezo- 
-pločicu od habanja, Piezo-pločice upotrebljive za defektoskopiju 
izrađene su od kvarca, Seignetteove soli, barijum-titanata, tur- 
malina i dr. Frekvencija kojom će vibrator rezonirati zavisna je 
od debljine i osi presjeka kristala, a širina snopa zvuka od ostalih 
dimenzija pločice. Izgled nekoliko izvedenih vibratora za longitu- 
dinalne. transverzalne i površinske valove prikazan je na slici 25. 

Interpretacija rezultata ultrazvučnih mjerenja. Zbog 
načina na koji je (osim na C-slici) greška prikazana na ekranu 
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SIL. 26. Tipične interpretacije grešaka na 

ultrazvučnom aparatu s A-slikom. A, Bi C 

jeka na ekranu katodne cijevi proizvedena 
izvorom a, bic 
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katodne cijevi, a i zbog mnogo drugih subjektivnih elemenata, 
interpretacija rezultata ispitivanja vrlo je zavisna od spretnosti, 
znanja i uvježbanosti ispitivača. SI. 26 pokazuje nekoliko tipičnih 
interpretacija grešaka. Ultrazvučni val djelomično odbijen sa 
površine greške pokazuje se kao udaljenost između početnog 
impulsa i jeke sa stražnje površine (sl. 26 a). Ako je greška veća od 
emitiranog snopa zvuka, ne pojavljuje se odjek sa stražnje površine 
(sl. 26 b). Ako ima poroziteta u materijalu, zvučni snop se odbija 
u svim smjerovima i nema odjeka (sl. 26 c). Sučeono zavareni spojevi 
najčešće se ispituju kutnim vibratorom sa transverzalnim valovima 
(sl. 26 d). Slike 26e i f pokazuju moguće načine ispitivanja upotre- 
bom vibratora s odijeljenim emiterom i prijemnikom i novijih 
vibratora u kojima su emiter i prijemnik konstruktivno spojeni 
u jednoj sondi (tzv. SE-vibrator, prema njem. Sende-Echo). 
Sl. 26 g prikazuje princip ispitivanja u imerzionoj tehnici. 


MAGNETSKE I ELEKTROMAGNETSKE (INDUKTIVNE) METODE 

Fizičke osnove i principi magnetskih i induktivnih ispi- 
tivanja. Defektoskopija magnetskim i induktivnim metodama bazira 
se na nekoliko osnovnih svojstava materijala ili magnetskog polja, 
a to su električna provodljivost, permeabilitet i koercitivna sila. 
Te metode ustanovljavanja grešaka u materijalu dijele se u dvije 
osnovne grupe: metode koje se koriste posljedicama djelovanja 
magnetskih silnica proizvedenih u namagnetiziranom ispitanom 
predmetu i metode koje se koriste induktivnim djelovanjem izmje- 
ničnog magnetskog polja. Prvom se grupom metoda mogu ispitivati 
samo feromagnetski materijali, drugom se osim feromagnetskih 
mogu ispitivati i neferomagnetski materijali. 

Prolazom električne struje kroz neki vodič stvara se oko njega 
koncentrično magnetsko polje jakosti zavisne od jačine struje u 
vodiču. Magnetske silnice (magnetski fluks) prolazeći kroz određeni 
presjek magnetskog vodiča tvore gustinu polja 

B=uH, 

gdje je u permeabilitet a ZI jačina magnetskog polja. Sposobnost 
vođenja magnetskih linija — permeabilitet — različitih materijala 
vrlo je različit. Ako se permeabilitet vakuuma postavi u, = I, 
onda se nazivaju materijali sa u,,, < 1 dijamagnetskim, sa pipa = 1 
paramagnetskim, a #,,, > 1 feromagnetskim. Relativni permeabi- 
litet željeza je —100 puta veći od permeabiliteta paramagnetskih 
medija. U zavisnosti od sastava i termičke obrade čelika mijenja 
Se Me, čelika u dosta širokim granicama. 

Ako u materijalu postoji diskontinuitet (u obliku greške ili 
nekom drugom obliku) dolazi do ugiba magnetskih silnica, do 


SI. 27. Utjecaj površinski vezanog zareza (pukotine) na stvaranje 
rasipnog magnetskog polja 


njihove koncentracije i do povećanja jakosti polja u različnom 
rasponu (sl. 27). Ova pojava predstavlja osnovu magnetskih is- 
pitivanja feromagnetskih materijala. 


Ako se neki vodič nalazi u izmjeničnom magnetskom polju 
koje stvara zavojnica, u njemu se inducira izmjenična struja, 
koja opet stvara svoje polje. Mjerenje novonastalog izmjeničnog 
polja, zavisnog od diskontinuiteta u materijalu vodiča, predstavlja 
osnovu induktivnih metoda defektoskopije. 


Područje upotrebe induktivnih i magnetskih metoda. 
Mala investicija i vrlo jeftino ispitivanje uz jednostavniju tehni- 
ku popularizirale su magnetske metode ispitivanja materijala. U 
najnovije vrijeme konstruirani su i vrlo složeni elektronički 
potpuno automatizirani uređaji (proizvodi ih Institut Dr. Forster, 
Magnaflux Corporation) za kontrolu i sortiranje produkata ma- 
sovne proizvodnje (crne metalurgije, automobilske i vojne in- 
dustrije itd.). 

Osnovne prednosti ovih metoda su ove: a) jednostavnost 
principa i niska cijena uređaja (osim automatiziranih); b) lako 
i jednostavno rukovanje uređajima; c) dobra osjetljivost na otkri- 
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vanje površinskih i potpovršinskih grešaka, posebno pukotina 
(to je prednost naročito u odnosu na metode ultrazvuka); d) 
interpretacija rezultata ne zahtijeva naročitu stručnost; €) moguć- 
nost primjene na proizvode složenih oblika i s velikim razlikama u 
debljinama stijenke (to su očite prednosti pred metodama prozra- 
čavanja i prozvučavanja). 

Ograničenja upotrebe i nedostaci induktivnih i magnetskih 
metoda jesu ovi: a) ustanovljava se postojanje grešaka, a nei 
njihova geometrija (ako se ne upotrijebe posebni dodatni uređaji); 
b) dubinske greške se, osim magnetografskom metodom, teško 
otkrivaju i identificiraju; dubina pouzdanog otkrivanja iznosi tek 
nekoliko milimetara, a najpouzdanije se otkrivaju greške koje 
imaju vezu sa površinom; c) osim s uređajima za kontrolu ma- 
sovne proizvodnje, ove su metode prilično spore; d) interpre- 
tacija rezultata dosta zavisi od stanja površine ispitivanog predmeta. 

Zbog navedenih nedostataka metode sa magnetnim prahom 
upotrebljavaju se za komplicirane oblike feromagnetskih proiz- 
voda, a ostale se metode (induktivne, metode vrtložnih struja, 
strujne provodljivosti) primjenjuju za kontrolu jednostavnijih 
oblika veće duljine (cijevi, šipaka, profila, žica i sl.). 

Magnetske metode se danas često upotrebljavaju i uporedo s 
drugim defektoskopskim metodama. Danas su još uvijek u sta- 
diju brzog razvoja. 

Uređaji, pribor i postupci magnetskih i induktivnih 
ispitivanja. Najjednostavnije uređaje za magnetska ispitivanja 


Dovod struje za magnetiziranje 


ispituje 
Sl. 28. Princip djelovanja ferofluks-aparata 


predstavljaju feroflux-aparati. To su generatori istosmjernih ili 
izmjeničnih struja velike jakosti a niskog napona. Izrađuju se u 
prenosnoj i stabilnoj izvedbi. Princip rada jednog prenosnog ure- 
đaja vidi se na sl. 28. Krajevi sekundarnog namotaja transformatora 
u obliku tzv. pripala kratko se spoje preko površine feromagnetskog 
predmeta koji se ispituje. Na nastalo magnetsko polje sipa se mag- 
netit (željezo-oksid Fe,O,) u obliku finog praška, veličine zrna 
re lum ili prašak suspendiran u lakom mineralnom ulju i sl. Zbog 


Sl. 29. Uređaj za automatsko ispitivanje tanke žice pomoću vrtložnih struja 

(Institut dr. Forster, Reutlingen). U prednjem planu uređaj za kontinuirani 

prolaz žice kroz specijalne sonde. U pozadini elektronički registrator koji bi- 

lježi svaku otkrivenu grešku, registrira defektne dužine i daje statističke po- 
datke o upotrebljivosti ispitane žice 


DEFEKTOSKOPIJA 


Sl. 30. Pukotina otkrivena metođom magnetskog praška 


opisane pojave dolazi do koncentracije praška na mjestima povr- 
šinskih ili potpovršinskih grešaka. Promatranje se vrši na dnevnom 
ili (kod posebnih praškova) ultraljubičastom svjetlu. Treba napo- 
menuti da je otkrivanje grešaka najbolje ako su one okrenute 
poprijeko na smjer silnica. Zato treba redovito predmet magneti- 
zirati u dva smjera. 

Uređaji za masovnu kontrolu na principu magnetskog praha 
obično su snabdjeveni kupkama sa suhim prahom suspendiranim 
u zračnom jastuku, u koje se uranjaju namagnetizirani ispitni 
predmeti. 

Razvijenije metode, uglavnom za serijsku kontrolu pravilnih 
i jednostavnih oblika, jesu magnetografske metode. U magneto- 
grafskim uređajima beskonačna gumena ili plastična traka, na 
kojoj je jednoliko nanesen magnetski pigment te ona ima tačno 
određena magnetska svojstva, priljubljuje se čvrsto na površinu 
magnetiziranog ispitnog predmeta. Kao posljedica remanentnog 
magnetizma ostaju na traci zabilježene sve nepravilnosti magnetskog 
polja na ispitnom predmetu, koje su posljedica grešaka. Posebnim 
sistemom rotirajućih sondi ovako snimljena traka »čita« se i regi- 
strira preko elektroničkih uređaja. U današnjem stupnju razvoja 
magnetografskih metoda njima se mogu otkrivati greške u materi- 
jalu do dubine 28 mm. 

Uređaji za defektoskopiju metodama mjerenja magnetskog po- 
lja, vrtložnih struja i strujne vodljivosti vrlo su složeni mehanički 
i elektronički aparati. Primjena im, zbog složenosti i skupoće, nije 
prešla okvire istraživačkih laboratorija ili velikih industrija ma- 
sovne proizvodnje. Sl. 29 prikazuje jedan kompletan uređaj za 
defektoskopiju tanke žice s elektronikom i pisačem za statističku 
kontrolu. 

Interpretacija rezultata dobivenih metodama s magnetskim 
praškom jednostavna je. Na sl. 30 prikazan je izgled pukotine 
na cilindričnom  zatiku, dobiven upotrebom »mokre metode«. 
Interpretacija rezultata dobivenih automatiziranim metodama 
gotovo redovito je vezana s označavanjem grešaka na površini, 
sortiranjem po kvalitetu i izlučivanjem škarta. 

PENETRANTSKE METODE DEFEKTOSKOPIJE 

Penetrantske metode defektoskopije (metode kapilarne defekto- 
skopije) osnivaju se na činjenici da se tekućine velike površinske 
aktivnosti (kapilarne aktivnosti), zvane u ovom slučaju pene- 
trantima, uvlače u vrlo uske, oku nevidljive pukotine na površini 
materijala i šupljine koje su u vezi s površinom, te se — pošto 
se ukloni višak tekućine s površine — mogu učiniti vidljivima na 
dnevnom ili ultraljubičastom svjetlu. "Tome služi tzv. razvijač, 
prah ili suspenzija vrlo finog razdjeljenja koji nanijet na površinu 
materijala, kapilarnim djelovanjem izvlači površinski aktivnu tekući- 
nu na vidjelo iz pukotina i šupljina. Za svoj nagli razvoj u posljednjih 
petnaestak godina te metode zahvaljuju naporima da se pronađu 
jednostavni i efikasni načini otkrivanja površinskih grešaka ili 
potpovršinskih grešaka koje imaju vezu s površinom u nemagne- 
tičnim materijalima i u nemetalima, posebno plastičnim masama. 
Zbog svoje jednostavnosti one su se, međutim, jako raširile kako 
za magnetične tako i za nemagnetične materijale u mnogim gra- 
nama industrije i eksploatacije. 
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Sl. 31. Princip ispitivanja pomoću penetranata 


Princip ispitivanja penetrantima prikazan je na sl. 31. 
Ispitivana površina prekrije se penetrantskom tekućinom uro- 
njavanjem, štrcanjem ili nanošenjem kistom (a). Nakon perioda 
penetracije (koji, zavisno od tipa penetranta, od temperature i 
od površine i materijala koji se ispituje, iznosi 2:30 minuta), 
dobro se obriše ili opere i osuši površina ispitivanog predmeta 
(b), pa se onda na nju nanese (suhi ili mokri) razvijač. Penetrant 
koji je zaostao u pukotinama i šupljinama ulazi uslijed kapilarnosti 
u razvijač (c) i — budući da sadrži boju ili fluorescentnu tvar 
— pokazuje na vidljivom ili ultraljubičastom svjetlu gdje se nalaze 
dotad nevidljive nehomogenosti površine. 

Materijali i pribor za penetrantsku defektoskopiju. 
Materijali za penetrantsku defektoskopiju, prema naprijed reče- 
nom, obuhvaćaju tri grupe tvari: penetrante, tekućine za spiranje 
penetranta s površine i razvijače. 

Penetranti se sastoje od osnovne površinski aktivne tekućine 
ili smjese tekućina (petroleja, toluola, tributilfosfata, sulfoniranog 
ricinusovog ulja, mineralnog ulja i dr.), kojoj su dodate — već 
prema tipu penetranta — boje ili fluorescentne tvari i dodaci koji 
omogućavaju uklanjanje viška penetranta s površine ispitanog ma- 
terijala. Brojni tipovi penetrantskih tekućina koje se danas u svijetu 
upotrebljavaju mogu se podijeliti sa nekoliko gledišta. Prema tome 
da li greške postaju vidljive na danjem ili ultraljubičastom svjetlu, 
postoje dvije vrste penetranata sa mnogo gradacija u svakoj od 
njih. Uzme li se k tome u obzir i način kako se tekućina spire s 
ispitane površine, dobiva se podjela navedena u nastavku. 

Vodoisperivi penetranti za dnevno svjetlo sadrže uz boje (po 
pravilu fluorescentne) neki detergent i/ili u vodi topljivo otapalo 
penetrantske tvari, koji omogućuju da se višak penetranta emul- 
gira u vodi i ukloni s površine naprosto vodenim mlazom. Zbog 
toga i jer nije potrebno ultraljubičasto svjetlo, rad s takvim pene- 
trantima je vrlo jednostavan, pa se stoga oni mnogo upotreblja- 
vaju. Osjetljivost im je srednje dobra ako su ispitivane površine 
brižljivo pripremljene. 

Vodoisperivi penetranti za ultraljubičasto svjetlo, zbog jače 
trebljavaju se prvenstveno za kontrolu grubljih površina, zupčanika, 
navoja i sl. Ispitivanje s njima je brzo i ekonomično; nepodesni 
su za kromirane površine. Promatranje se mora vršiti u tamnoj 
prostoriji pod kvarc-lampom. 


Sl. 32. Pukotina otkrivena ispitivanjem pomoću penetranata 


Po 


Penetranti za rad s naknadnim emulgiranjem nemaju dodatka 
koji omogućava njihovo emulgiranje i neposredno ispiranje vodom. 
Oni se uklanjaju s površine na taj način da se na sloj penetranta, 
prije ispiranja vodom, nanese sloj tekućine koja sadrži emul- 
gator. Budući da voda pri ispiranju ne može uklanjati i jedan 
dio penetranta iz pukotina i šupljina — a što se ne može spriječiti 
pri direktnom  spiranju vodoisperivih penetranata — metoda 
s naknadnim emulgiranjem, uz promatranje u ultraljubičastom 
svjetlu, predstavlja najosjetljiviju metodu za otkrivanje najfinijih 
grešaka. Može se upotrijebiti i za kontrolu galvaniziranih i kro- 
miranih površina. Ta brza i ekonomična metoda u širokoj je 
primjeni u USA i gotovo je jedina koja se upotrebljava u velikim 
stacionarnim uređajima za masovnu kontrolu, U Evropi se zasad 
dosta rijetko nalazi. 

Kao razvijač upotrebljava se najčešće kreda, ali također talk, 
bentonit, koloidna kremena kiselina, diatomejska zemlja, bilo 
kao suhe smjese ili kao suspenzije u lako isparljivoj tekučini (ve- 
činom etilalkoholu ili izopropilalkoholu), kojoj je gotovo uvijek 
dodata neka tvar koja sprečava koroziju. 

Primjena penetrantskih metoda defektoskopije. Već je 
naglašeno da je upotrebljivost penetrantskih metoda ograničena 
na otkrivanje grešaka koje imaju vezu s ispitivanom površinom. 
Osim toga ograničenja postoji još i to da površine koje se tim me- 
todama ispituju moraju biti razmjerno glatke i čiste (ne smiju biti 
ličene). Treba izbjegavati i ispitivanje površina vrlo osjetljivih 


i 
; 


Sl. 33. Prenosni komplet za ispitivanje penetran- 
tima (Magnaflux Corporation) 


prema koroziji. Brzina ispitivanja tim metodama i njihova efikasnost 
zavisi također od temperature površine i okoline. Interpretacija 
rezultata dobivenih penetrantskom defektoskopijom vrlo je jedno- 
stavna. Uopće je jednostavnost i niska cijena kontrole uz upotrebu 
penetranata osnovna prednost tih metoda. Sl. 32 pokazuje, primjera 
radi, pukotinu na koljenčastom vratilu otkrivenu penetrantskom 
metodom defektoskopije. 

Uređaji za defektoskopiju penetrantima proizvode se u obliku 
prenosnih kompleta (sl. 33) ili kao stacionarna postrojenja kojima je 
rad uglavnom automatiziran, osim pregleda i interpretacije. 


LIT.:E.A.W. Miller, Materialprifung nach dem Magnetpulver-Verfahren, 
Leipzig 1951. — E. Hanke, Priifung metallischer Werkstoffe II, Leipzig 1960. 
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buch der zerst&rungsfreien Materialpriifung, Miinchen 1963. — R, C. McMaster, 
Nondestructive testing handbook, New York 1963.— Hepa3pynIiaonIHe HCIbITa- 
uua (cnpamouHuk), MockBa 1965. — J. Krautkrćmer, H. Krautkrčimer, Werk- 
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Ne 7, 8,9,1967. — Časopisi: Materials Evaluation, USA, IlebekTocKonuHa, 
SSSR, The British Journal of Nondestructive Testing, V. Britanija, Zerstorungs- 
freie Materialpriifung, SR Njemačka. K. Ljubić 
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DEHIDRATACIJA (kemijska), kemijski proces koji se sastoji 
u oduzimanju jedne ili više molekula vode nekom kemijskom 
spoju. (Fizikalna dehidratacija v. Sušenje.) Proces suprotan de- 
hidrataciji jest hidratacija, tj. adicija jedne ili više molekula vode 
kemijskom spoju. Ovdje će biti govora samo o dehidrataciji kojom 
nastaju nezasićeni spojevi, kao olefini, keteni i nitrili. 

Dehidratacijom se mogu dobiti od jednovalentnih alkohola 
monoolefini, od dvovalentnih alkohola diolefini, od kiselinskih 
amida nitrili, od kiselina keteni itd. Mnoge od tih reakcija imaju 
ili su imale industrijsko značenje. Stoga je poznavanje uslova 
njihova provođenja od znatnog teorijskog i praktičnog interesa. 


Dehidratacija alkohol4. Pare etanola vrlo su stabilne sve 
do dosta visokih temperatura. U odsutnosti katalizatora one se 
ni na 500“C kemijski ne mijenjaju. U prisutnosti katalizatora, 
međutim, znatno se snižavaju temperature za moguće reakcije, a 
ujedno se ove mogu voditi selektivno. Od dviju glavnih reakcija 
etanola na višim temperaturama, tj. 


x CH,=CH, + H,O 
& CH,CHO + H, 


prva, dehidratacija u etilen i vodu, otkrivena je već koncem 
XVIII st. God. 1795 otkrio je holandski kemičar Deiman sa 
svojim suradnicima da pare etanola, prevođene preko užarene 
gline, daju etilen i vodu. To je ujedno prvi slučaj kontaktne ka- 
talize. Kasnije su Sabatier i Senderens našli da je za dehidroge- 
naciju najbolji katalizator bakar, za dehidrataciju oksid alumi- 
nijuma, a mnogi oksidi da paralelno kataliziraju kako dehidrata- 
ciju tako i dehidrogenaciju, iako su pojedini oksidi u različitoj 
mjeri aktivni za jednu i drugu reakciju. Aktivnost bakra, odn. 
oksida, za obje glavne spomenute reakcije raspada alkohola, na 
temelju ispitivanja Sabatiera i kasnijih autora, dana je u tablici 1. 


(dehidratacija) 


ada (dehidrogenacija), 


Tablica 1 


AKTIVNOST KATALIZATORA ZA DEHIDRATACIJU I DEHIDRO- 
GENACIJU ETANOLA NA — 300 *C 


Sastav plina u vol. % 


Katalizator ? 
etilen vodik 
Cu 0 100 
CdO 0 100 
MnO 0 100 
MgO 0 100 
ZnO 0:10 90'::100 
FeO 50 50 
TiO, 65 35 
SiO, 85 15 
Cr,Og 90 10 
Fe,0; 97 3 
ALOg 100 0 


Pri prosuđivanju oksidnih katalizatora treba uzeti u obzir 
da selektivnost pojedinih oksida često znatno zavisi od načina 
priprave i da među pojedinim katalizatorima postoje vrlo velike 
razlike u pogledu aktivnosti, tj. u pogledu količine etanola koja 
može reagirati u jedinici vremena. Bakar je približno sto puta 
aktivniji od magnezijum-oksida. 

Osim gore navedenih tvari, za dehidrataciju alkohola se mogu 
upotrijebiti i različite kiseline i kisele soli, kao što su sumporna 
i fosforna kiselina, kiseli fosfati itd. Čvrsti katalizatori jače dje- 
luju pa su stoga općenito važniji nego kiseline. Napose se pri- 
marni alkoholi kiselinama teško dehidratiraju, ukoliko atom 
vodika koji treba otcijepiti nije aktiviran susjednim aldehidnim 
grupama (v. dalje dehidrataciju aldola). Jake mineralne kiseline 
mogu pri dehidrataciji jako razgranatih alkohola uzrokovati pre- 
gradivanje ili čak cijepanje lanca ugljikovih atoma. 

Dehidratacija etanola je endotermna reakcija: 


C,H,;OH (plin) > CH,=CH, + MO (plin), (D 
AH = +11 kcal/mol. 

Ipak je, uslijed povećanja entropije, na nešto višim tempe- 
raturama u ravnotežnom stanju etanol praktički potpuno disoci- 
ran. Zavisnost termodinamičkog potencijala od temperature za 
reakciju (1) dana je približnim izrazom 

AG = 11000 — 33,4 T, 
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iz čega se razabire da je za temperaturu na kojoj se obično vrši 
dehidratacija etanola, tj. 300 *C = 573 *K, termodinamički po- 
tencijal AG = —810 cal/mol, što znači da je raspad etanola prema 
jednadžbi (1) na toj temperaturi već znatno favoriziran, te su 
iskorišćenja praktički stopostotna. 

Pri razmatranju mehanizma djelovanja katalizatora treba uzeti 
u obzir da kao katalizatori djeluju tvari na prvi pogled tako raz- 
ličite kao što su, recimo, aluminijum-oksid i sumporna kiselina i 
da taloženi aluminijum-oksid gubi svoje katalitičko djelovanje ako 
je žaren preko 400 *C, Time on gubi svoju kemijski vezanu 
vodu, te je prema tome vjerojatno da katalitičko djelovanje na 
reakciju dehidratacije počiva na protonima H+, koji se nalaze 
kako u aluminijum-oksidu i drugim oksidima tako i u kiselinama 
i kiselim solima. U prilog tog shvaćanja govori i činjenica da 
se aluminijum-oksid za praktičnu upotrebu kao katalizator na- 
kon uklanjanja topljivih soli i alkalija kiselo aktivira. I kiselo 
aktivirani bentoniti upotrebljavaju se za tu svrhu kao kataliza- 
tori. Mehanizam katalitičke dehidratacije prikazuje se, stoga, pre- 
ma današnjim nazorima nauke prijelazom protona s kataliza- 
tora na reaktant i natrag, dakle u slučaju dehidratacije etanola 
prema shemi: 

CH,=CH, 
f 
CH;,— CH, 
H+. H :0:< H >HO 
u 


Žele li se, dakle, dobiti olefini iz odgovarajućih alkohola, 
prevode se njihove pare na 350 “C preko katalizatora sa dehi- 
dratirajućim svojstvima (taloženog aluminijum-oksida, specijal- 
nih vrsta boksita i sl.). Industrijski se, međutim, ova metoda 
u novije doba primjenjuje sve rjeđe, tj. samo tamo gdje ima mnogo 
jeftinog etanola ili kad se radi o dobivanju manjih količina etilena 
na mjestima udaljenim od velikih centara za preradu nafte. Cijena 
etilena u posljednjih deset godina pala je za otprilike 75%, dok 
se cijena alkohola nije ni izdaleka toliko promijenila. Stoga do- 
bivanje etilena iz alkohola danas u normalnim prilikama nije 
ekonomično. Etilen se pretežno dobiva dehidrogeniranjem eta- 
na, propana ili lakog benzina. 

Prevode li se pare etanola preko dehidratirajućih katalizatora 
na nižim temperaturama (200-260 8C) dobiva se, mjesto eti- 
lena, dietileter u dosta dobrom iskorišćenju: 

2C,H OH —> C,HOC,H,; + HO. 

U nekim industrijskim pogonima se upotrebljava za proizvod- 
nju etera ovaj proces dehidratacije na bazi heterogene katalize, 
namjesto starijeg u kojem za dehidrataciju služi sumporna kise- 
lina na 2127 "C. 

Interesantna je dehidratacija diol4, koja je također svoje- 
vremeno imala veće industrijsko značenje jer je predstavljala 
stepenicu pri sintezi kaučuka iz acetilena. Dehidratacijom kako 
butandiola-1,3 tako i butandiola-1,4 dobiva se važni ugljiko- 
vodik butadien: 

CH,CHCH,CH, 
oda koa 
DE IE ZEN Cen em 
EH.OH CHE 
OH OH 

Butandiol-1,3 dobivao se hidrogenacijom aldola_ v. TE 1, 
str. 194) u tekućoj fazi pod 300 at i na 50-++150“C, uz upotrebu 
kromom aktiviranog bakra kao katalizatora. Dehidratacija tog 
diola obavljala se u plinovitoj fazi uz upotrebu fosfatnog kata- 
lizatora koji se dobivao grijanjem smjese natrijum-fosfata, bu- 
tilamin-fosfata i fosforne kiseline. Butadien se dobiva s isko- 
rišćenjem 80% računato na butandiol, 60% računato na acetilen. 

Butandiol-1,4 dobivao se iz butin-2-diola-1,4, koji se pri- 
pravlja po Reppeu iz acetilena i formaldehida (5 at, 90-110 *C): 


GH? CILO > CH OMSCEH,OH. 
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hidrogeniranjem pod 200-300 at, na 40--130 *C, s bakar-ace- 
tilidom kao katalizatorom. Dehidratacija tog diola provodila se 
uz pomoć spomenutog fosfatnog katalizatora pod atmosferskim 
pritiskom na 280 C uz upotrebu velikog viška pare i dodatak 
tetrahidrofurana (1,4-epoksibutana) OCH,CH,CH,CH,, koji se 
l 

dobivao u tekućoj fazi iz butandiola-1,4 dehidratacijom nad fos- 
fornom kiselinom (280 *C, 100 at). Buten se dobivao s iskoriš- 
čenjem 70.75%  računato na acetilen. (Pri tome nije uzet u 
obzir dovedeni formaldehid.) 

Ovi su se postupci tehnički provodili u velikom mjerilu u 
Njemačkoj po prilici od 1935 do 1945 i sav sintetski kaučuk 
dobiven je tamo ovim metodama. Danas su one napuštene jer 
je sinteza butandiola previše skupa da bi se mogla takmičiti s 
dehidrogenacijom butana, odn. sa sintezom butadiena po Ostro- 
myslenskom iz etanola i etanala, ili po Lebedevu iz etanola. 

Ovdje treba napomenuti da butandiol-2,3, do koga se može 
doći vrenjem škrobnatih sirovina, dehidratacijom ne daje butadien, 
kako bi se moglo očekivati, već butanon, koji nastaje izomeriza- 
cijom intermedijarno nastalog butenola: 


CH,CH(OH)CH(OH) CH, > CH,C(OH)=CHCH, > 
> CH,COCH,CH,. 


Butadien može se, međutim, dobiti iz butandiola-2,3 ako se 
ovaj prevede u diacetat i onda podvrgne pirolizi na 475:--600 *C, 
Uz butadien stvara se octena kiselina, koja se vraća u proces. 
Ova je metodika od općeg interesa kad pri dehidrataciji alkohola 
treba spriječiti pomjeranje dvostruke veze. 

Dehidratacijom  ricinolne kiseline, koja se provodi zagrija- 
vanjem ricinusnog ulja s raznim kiselim katalizatorima, dobiva 
se oktadecildienska kiselina-9,12 (odn. njen glicerid): 


CH,(CH,),CH(OH)CH,CH=CH(CH,),COOH > 
> CHXCH,,CH=CHCH,CH = CH(CH,),COOH, 


a također u manjoj mjeri i kiselina s konjugiranim dvostrukim 
vezama --CH=CHCH=CH—. Dehidratirano ricinusovo ulje 
upotrebljava se katkada kao sušivo ulje u industriji lakova. 

Dehidratacijom aldola ili ketola nastaju nezasićeni aldehidi ili 
ketoni. Iz acetaldehida dobiveni aldol (butanal-1-01-3) industrij- 
ski se u velikom mjerilu upotrebljava za dobivanje krotonalde- 
hida (butenala). Dehidratacija se provodi destilacijom aldola 
okiseljena octenom kiselinom: 


CH,CH(OH)CH,CHO > CH,CH=CHCHO + H,0. 


Krotonaldehid bio je dugo najvažniji međuprodukt za dobi- 
vanje butanola-1 (hidrogenacijom). U novije vrijems se butanol-1 
(n-butanol) dobiva sve više, uz 2-metil-propanol-i (:-butanol) 
iz aldehida dobivenih okso-sintezom iz propilena (v. TE 1, str. 
190 i 217). 

Dehidratacija aldola uz postanak krotonaldehida (butenala) 
i danas je vrlo važna industrijski u velikom mjerilu provedena 
reakcija, jer se preko ponovne aldolizacije od butenala dolazi do 
etilheksenala, a ovaj hidrogenacijom daje etilheksanol, koji je — 
uz ftalni anhidrid — sirovina za najvažniji omskšivač polivinil- 
klorida: dietilheksilftalat. 

Iz acetona dobiveni ketol, diacetonalkohol, daje dehidrata- 
cijom mezitiloksid: 


(CH,),C(OH)CH,COCH, >(CH,),C=CHCOCH, + H,O, 
iz kojega se selektivnim hidrogeniranjem dobiva metilizobutil- 
keton (CH,),CHCH,COCH,, koji je važno otapalo. 
Arabinoza, koja je sastavni dio pentozana, daje dehidrataci- 
jom (kuhanjem sa solnom ili sumpornom kiselinom) furfural: 
CH,(OH)CH(OH)CH(OH)CH(OH)CHO > 
>» CH=CHCH=CCHO - 3H,0. 
U O I 
Na toj se dehidrataciji bazira dobivanje furfurala iz raznih vege- 


tabilnih sirovina koje sadrže pentozane, npr. iz kukuruznih 
klipova, ljusaka žitarica, drvnih otpadaka, 


Dehidratacija etilencijanhidrina jedna je faza u dobivanju 
akrilonitrila iz etilena: 
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+HCN —H,O 
CH,=CH, + CH,— CH, ——> CH,CH,CN ——> CH,=CHCN. 
Da | 
O OH 
etilencijanhidrin 


etilen etilenoksid akrilonitril 


To se radi tako da se etilencijanhidrin u plinovitom stanju pre- 
vodi preko aktivnog ugljena ili preko aluminijum-oksida, ili 
da se u tekućem stanju zagrijava sa MgO itd. Nitril mliječne 
kiseline (laktonitril), lako pristupačan iz acetaldehida i cijano- 
vodika: 

CH,CHO + HCN > CH,CHCN, 


OH 


može se također prevođenjem njegovih para na 600 “C preko 
fosforne kiseline dehidratirati u akrilonitril: 


CH,CHCN > CH,=CHCN + H,O 
oH 
Dvije trećine laktonitrila prelaze pri tom u akrilonitril, a 
jedna trećina se raspada u acetaldehid i cijanovodik, koji se vra- 
ćaju u proces. Ovaj način dobivanja akrilonitrila ima pred di- 
rektnom sintezom iz acetilena prema jednadžbi 


CH=CH + HCN > CH,=CHCN 


tu prednost što daje čišći produkt. Akrilonitril je monomerna 
sirovina za vrlo važna potpuno sintetska akrilna vlakna (npr. 
Orlon, Dralon). 


Dehidratacijski procesi pri dobivanju butadiena iz 
C,-oksispojeva. Godine 1915 našao je ruski kemičar Ostromyslen- 
ski da se prevođenjem para acetaldehida i etanola preko alumi- 
nijum-oksida dobiva butadien u iskorišćenju od 45%: 


CH,CHO + CH,CH,OH > CH,=CHCH=CH, + 2H,0. 


1930-tih godina usavršio je Lebedev taj postupak i osim toga 
uspio da upotrebom miješanih katalizatora (MgO -+- SiO,), koji 
istovremeno dehidrogeniraju i dehidratiraju, iz samoga etanola 
dobije butadien: 


00% 
ZEHENOH S CHEE€HEHE CHI, SEO: 
Na bazi Lebedevljeva procesa izgrađena je u SSSR značajna 
industrija sintetskog kaučuka. 


Kad su USA ušle u drugi svjetski rat (1941) našla se njihova 
ekonomika odmah pred akutnim problemom kaučuka, budući 
da su indonezijske plantaže u kratkom roku pale u ruke Japan- 
cima. Osim dobivanja butadiena  dehidrogenacijom butana i 
butena (v. Dehidrogenacija) u USA su, paralelno, industrijski 
ostvarili i njegovu sintezu iz etanola, te su na toj bazi uspjeli 
proizvesti prve značajne količine butadiena. Upotrijebljen je bio 
postupak  Ostromyslenskog, ali sa usavršenim katalizatorom: 
SiO, s malim količinama tantal-oksida (Ta,O,), koji je na 325-> 
350 *C davao konverzije u jednom prolazu od 30::+:35%, 
a konačno iskorišćenje od 60--.64%, računato na ulaznu smjesu 
koja se sastojala od 69% etanola, 24% acetaldehida i 7% vode. 
Dobivalo se i 15% iskoristivih nusprodukata, kao etilena, butena, 
dietiletera, butilalkohola. Mehanizam ove sinteze, a analogno i 
Lebedevljeva postupka, vjerojatno je takav da iz acetaldehida 
nastaje krotonaldehid, koji s etanolom daje butadien: 

CH,CH =CHCHO + C,H;OH > CH,=CHCH=CH, + 

+ CH,CHO + HO. 


To je potvrđeno time što je propuštanjem pare krotonaldehida i 
etanola preko spomenutog katalizatora postignuto  iskorišćenje 
butadiena sve do 80%, računajući na krotonaldehid. 


Pri dobivanju butadiena iz etanola, odn. iz smjese etanol- 
-acetaldehid, nastaju i različni nusprodukti (etilen, butilen, etil- 
eter itd.), tako da je dobivanje čistog butadiena iz reakcijskog 
produkta spojeno s dosta velikim teškoćama. 


Izgleda da je proizvodnja butadiena na bazi etanola u USA 
potpuno obustavljena u korist prerade butana. U SSSR se zasada 
još dobrim dijelom primjenjuje Lebedevljev postupak. U Ra- 
venni (Italija) je 1958 pušteno u pogon postrojenje kapaciteta 
30 000 t/a butadiena za preradu zemnog plina u acetilen i ace- 


198 DEHIDRATACIJA — 
taldehid, od kojega se jedan dio hidrogenira u etanol i onda po 
postupku Ostromyslenskog prevodi u butadien. Otpadni plinovi 
prerade metana iskorišćuju se za sintezu amonijaka. 

Dehidratacija epoksida. Epoksidi (ciklički eteri) u nekim se 
slučajevima podvrgavaju dehidrataciji radi dobivanja nezasićenih 
spojeva. 

Dehidratacijom tetrahidrofurana (1,4-epoksibutana) nastaje bu- 
tadien, kako je već spomenuto; 


CH,—CH, 


| 

CH, CH, > CH,=CHCH=CH, + H,0. 

“Šo 
Tetrahidrofuran je osim iz butandiola-1,4 lako pristupačan iz 
furfurala, ali dobivanje butadiena iz furfurala nije ekonomič- 
no prema sadanjim cijenama. 

Tetrahidrofurfurilalkohol, također pristupačan iz furfurala, 

daje dehidratacijom (prevođenjem para na 375 C preko A1,0,) 
dihidropiran: 


H» 
G 
CH,—CH CH, CH 
| l > | + H,O. 
CH, CHCH,OH CH, CH 
SSA 
Ga t 


Dobivanje nitrila dehidratacijom. Nitrili se mogu dobiti 
u dobrom iskorišćenju ako se pare amida prevode na == 420 *C 
preko katalizatora za dehidrataciju, kao što su npr. ALO, ili 
plovučac. Acetamid npr. daje tako acetonitril u iskorišćenju 
od = 90%: 
CH,CONH, > CH,;CN + HO. 


Nije, međutim, potrebno poći od gotovog amida; pare octene 
kiseline i amonijaka daju, prevođene na —— 500 “C preko silika- 
-gela, acetonitril u iskorišćenju od 85%. 


Iz formamida se i u industrijskom mjerilu na ovaj način do- 
biva cijanovodik (nitril mravlje kiseline). Proces počinje u stvari 
tako da se najprije od metanola i ugljik-monoksida  pripravi 
metilformijat, reakcijom na 100 “C i 10 at u prisutnosti natrijum- 
-metilata kao katalizatora. Metilformijat daje s amonijakom onda 
formamid i metanol, a formamid se prevođenjem u parnom stanju 
na 400 C preko aluminijum-oksida kao katalizatora dehidratira 
u cijanovodik. Ove se reakcije mogu prikazati jednadžbama: 


CH,OH + CO -» HCOOCH,, 
HCOOCH, + NH, > HCONH, + CH,OH, 
HCONH, + HCN + H,O. 


Ovaj interesantni proces za dobivanje cijanovodika ustupa 
u novije doba mjesto drugom, ekonomičnijem, u kojem se smjesa 
metana i amonijaka podvrgava oksidaciji ili dehidrogenaciji 
(v. Dehidrogenacija, Oksidacija). Cijanovodik ima u novije vri- 
jeme značajnu ulogu u sintezi nekih sintetskih vlakana. 

Dimtril adipinske kiseline, adipodinitril, NC(CH,),CN, može 
se pripraviti dehidraracijom diamida adipinske kiseline ili amo- 
nijum-adipata: —2H,0 —2H,0 
H,NOCO(CH,),COONH, ——-—> H,NCO(CH,),CONH, ———> 

> NC(CH,)xCMN. 


U industrijskom mjerilu postupa se još jednostavnije: polazi 
se od adipinske kiseline i amonijaka, koji se u dinitril prerađuju 
na dva načina. Prema jednom se kroz rastaljenu adipinsku kise- 
linu na 200--:300 *C provodi amonijak u prisutnosti kataliza- 
tora kao što su fosforna kiselina ili njeni esteri. Amonijak se 
provodi u suvišku, tako da on odnosi sobom i reakcijsku vodu. 
Prolazeći kroz povratno hladilo koje se drži na 100 “C zadržavaju 
se svi lakše hlapljivi spojevi adipinske kiseline. Kad je sva voda 
odstranjena, izdestilira se iz reakcijske posude nitril. Prema dru- 
gom se postupku dehidratacija provodi u plinskoj fazi tako da se 
na 320-350“ pare adipinske kiseline i amonijaka prevode preko 
dehidratirajućih katalizatora kao što su gel kremene kiseline 
(silika-gel), borfosfat i slični. Iskorišćenje je blizu 90%. 
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Dinitri! adipinske kiseline se hidrogeniranjem prevodi u he- 
ksametilendiamin H,N(CH,),NH,, koji je važan međuprodukt za 
dobivanje sintetskog vlakna Nylon i heksametilendiizocijanata- 
-1,6, OCN(CH,);NCO, koji je važna polazna tvar za niz po- 
liuretana i drugih polimerizata. 

Nitrili viših masnih kiselina mogu se dobiti slično kao i adipo- 
dinitril, tj. prevođenjem amonijaka kroz stearinsku ili oleinsku 
kiselinu na 300::350“*C u prisutnosti fosforne kiseline. 

Dehidratacija octene kiseline u keten. Ova metoda ima 
veliko industrijsko značenje u jednom postupku dobivanja anhi- 
drida octene kiseline (acetanhidrida). Postupa se prema ovim 
reakcijama: 


CH,COOH > CH,=CO + H,O, (1) 
keten 
CH,=CO + CH,COOH >(CH,C0),O. (2) 


acetanhidrid 
Pare ledene octene kiseline, kojima je primiješano 0,2% 
trietilfosfata kao katalizatora, provode se pod sniženim pritiskom 
od => 300 mm Hg kroz cijevi od specijalnih čelika, u kojima 
se temperatura postepeno penje sve do -— 700 “C (vidi sliku). 


kšsina 


CH,G00H 30% 


- - Octeni 
OHIGOOR OR Lone BORA 
100% 


Dobivanje anhidrida octene kiseline pirolizom octene kiseline. 7 Rotametar, 2 

isparivač octene kiseline, 3 miješanje trietilfosfata i octene kiseline, 4 cijevi za 

predgrijavanje na 250“C, 5 cijevi za predgrijavanje na 600 “C, 6 cijevi za pi- 

rolizu (710C), 7 hlađenje vodom na 15“C, 8 hlađenje rashladnom tekućinom 

na — 5C, 9 odjeljivač razrijeđene octene kiseline od plinovitog ketena, 10-13 

apsorpcija ketena: 10 kolona hlađena na 20 “C, 11 kolona hlađena na 10“C, /2 
i 13 kolone hlađene na 1*C; 14 pumpa 


Zbiva se reakcija (1). Po izlasku iz reaktora, u reaktante, koji 
se sastoje od ketena (vrelišta —41 *C), vodene pare i nešto ne- 
promijenjene octene kiseline, uštrcava se malo amonijaka, koji 
sprečava reakciju ketena s vodenom parom, dakle reverziju reak- 
cije (1). Plinovi se nakon toga naglo ohlade sve do —5 *C, te se 
postiže da voda nastala reakcijom (1) prilikom kondenziranja 
reagira s malom količinom ketena, dajući => 30%tnu octenu 
kiselinu. Glavnina ketena se vodi kao plin u apsorpcijski sistem, 
gdje se apsorbira u ledenoj octenoj kiselini, te se prema (2) dobiva 
anhidrid (90%tne čistoće). Ovaj se potom rektifikacijom pro- 
čisti na 100%tni anhidrid i ledenu octenu kiselinu, koja se vraća 
u proces. Iskorišćenje je preko 90%. Ovaj proces proizvodnje 
acetanhidrida obično se upotrebljava pri regeneraciji octene 
kiseline koja se u velikim količinama dobiva kao nusprodukt 
acetiliranja celuloze acetanhidridom radi dobivanja celuloznog 
acetata. I. Brihta 


DEHIDROGENACIJA  (dehidriranje), kemijski proces 
oduzimanja vodika (hidrogena) kemijskom spoju ili smjesi spojeva. 
Primjenjuje se najviše u organskoj kemiji, te se s pomoću dehidro- 
genacije dobivaju mnogi međuprodukti za izradu elastomera, 
plastičnih masa, otapala, sintetskih vlakana, sredstava za pranje 
itd. Po količini kemikalija koje se dehidrogenacijom proizvode, ona 
spada među najznačajnije procese današnje velike kemijske in- 
dustrije. 

Sve dehidrogenacije su endotermni procesi. Najveće količine 
produkata dehidrogenacije dobivaju se čisto termičkim procesima, 
ali većina postupaka služi se katalizatorima koji ubrzavaju pro- 
ces dehidrogenacije i svojim selektivnim djelovanjem smanjuju 
količinu nepoželjnih nusprodukata. Dehidrogenacijom se iz alko- 
hola dobivaju aldehidi i ketoni, a iz alifatskih zasićenih uglji- 
kovodika, što je industrijski mnogo značajnije i karakteristično 
za savremenu naftokemiju (petrokemiju), dobivaju se acetilen, 
olefini, diolefini i aromati. Od interesa je također dobivanje 
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nitrila zajedničkom  dehidrogenacijom ugljikovodika i amoni- 
jaka. U nekim slučajevima se vodik otcjepljuje u prisutnosti 
kisika odn. zraka nad podesnim katalizatorima. U tom slučaju 
otcijepljeni vodik izgara u vodu i reakcija postaje egzotermna; 
takve reakcije ne zovemo dehidrogenacijama, već oksidacijama. 
Tako se npr. aldehidi i ketoni mogu proizvesti bilo dehidrogena- 
cijom bilo oksidacijom odgovarajućih alkohola, i industrija se već 
prema prilikama služi jednim ili drugim postupkom (v. Aldehiđi, 
Ketoni, Oksidacija). 

U suvremenoj tehničkoj praksi najvažnije su dehidrogenacije: 
dehidrogenacija alkohola, dehidrogenacija ugljikovodika i zajed- 
nička dehidrogenacija ugljikovodika i amonijaka. O tim će dehidro- 
genacijama u nastavku biti riječ. 


Dehidrogenacija alkohol4 


Dehidrogenacija jednovalentnih alkohola. Dehidrogena- 
cijom primarnih alkohola nastaju aldehidi: 


RCH;OH > RCHO+H,, 


a dehidrogenacijom sekundarnih alkohola, ketoni: 


BK 
= H 
: da O+H, 
Dehidrogenacija alkohola je endoterman proces, za formaldehid 
AH*,g = --20 kcal/mol, a za ostale alkohole — +12-++15 kcal/mol. 
Dehidrogenacija alkohola provodi se isključivo katalitički. 
Najpodesniji katalizator za dehidrogenaciju primarnih alkohola 
jest bakar, kako su otkrili pioniri katalize Sabatier i Senderens 
početkom ovoga stoljeća. O toj reakciji v. Aldehidi. Formaldehid 
se nad bakrom dobivenim redukcijom iz oksida, ili nad tzv. Ra- 
ney-bakrom (v. Kataliza), kvantitativno raspada na ugljik-monok- 
sid i vodik: 


"S eHoH 
E p' 


HCHO > CO + H.. 


Zbog toga se formaldehid dobiva oksidacijom (v. Aldehidi). Me- 
đutim, pri dobivanju formaldehida  katalitičkom oksidacijom 
metana s pomoću zraka na 500...700“C (katalizator srebro ili 
bakar) radi se s nedostatkom zraka, tako da eksotermnu reak- 
ciju oksidacije prati endotermna reakcija dehidrogenacije; time 
se sprečavaju pregrijavanja i termički raspad produkta reakcije. 
Dekarbonilacija drugih aldehida odvija se u značajnijoj mjeri 
tek na višim temperaturama. Osim bakra, za dehidrogenaciju 
podesni su i neki oksidi, kao npr. ZnO, CdO, MgO, ali oni su 
aktivni na nešto višim temperaturama, oko 380 *C., Oksidni ka- 
talizatori se upotrebljavaju prvenstveno za dehidrogenaciju se- 
kundarnih alkohola, npr. za dobivanje acetona iz propanola-2 
s pomoću ZnO, budući da su ketoni na višim temperaturama znatno 
stabilniji od aldehida. Magnezijum-oksid se, zajedno sa SiO,, 
upotrebljava za kombiniranu dehidrogenaciju i dehidrataciju u 
sintezi butadiena iz etanola (v. Dehidratacija): 
2C,H;OH > CH =CHCH =CH, + 21,0 + H, 


etanol butadien 


Za dehidrogenaciju sekundarnih alkohola upotrebljava se kao ka- 
talizator i mjed (legura Cu-Zn) na temperaturama od 400 do 500 *C-. 


Najznačajnije dehidrogenacije alkohola u industriji jesu ove: 
CH,CH;OH -+» CH,CHO + H, 


etanol acetaldehid 
CH,CH(OH)CH, > CH;COCH, + H, 
propanol-2 aceton 


CH,CH,CH(OH)CH;, > CH,CH,COCH,; + H> 


butanol-2 metil-etil-keton 
CGH,OH>6mM,0 €, 
cikloheksanol _cikloheksanon 


Ovi produkti, osim metil-etilketona, danas se dobivaju kata- 
litičkom oksidacijom i to redovito ne iz alkohola, nego iz jefti- 
nijih ugljikovodika. Dehidrogenacija se ponekad upotrebljava kad 
se dobiveni vodik može korisno upotrijebiti za kakvu hidrogena- 
ciju. 

Dehidrogenacija dvovalentnih alkohola (diola). Dehi- 
drogenacijom etilenglikola ne dobiva se glioksal već jedan acetal 
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CH,Ox 
| >CHCH,OH. Glioksal se može iz etilenglikola dobiti ka- 
CHO 
2 


talitičkom oksidacijom. 

Dehidrogenacija diola u kojima su hidroksilne grupe u položaju 
1,4 ili još više udaljene jedna od druge odvija se, kako je otkrio 
W. Reppe, također anomalno: ne nastaju dialdehidi, već nakon 
unutarnje pregradnje (Cannizzaroove reakcije), laktoni. 1,4-butan- 
diol daje y-butirolakton: 


HOCH,CH,CH,CH,OH + OCH,CH;CHLCO + 2H2; 


AH = +147 kcal. 
Ova dehidrogenacija može se provoditi, uslijed dovoljno visokog 
vrelišta diola, i u tekućoj fazi, grijanjem s bakarnim katalizatorom 
na 210:::240 *C uz povratno hladilo. 
Analogno se iz 1,5-pentandiola dobiva 6-valerolakton. 1,4-bu- 
tirolakton je intermedijer za proizvodnju N-vinil-pirolidona 
koji se u polimernoj formi, kao polivinilpirolidon, 


CH, — CH, upotrebljava kao nadomjestak za krvnu plazmu 
pri transfuziji krvi i kao stabilizator za disper- 

CH, Co zije sintetskih makromolekularnih tvari (npr. po- 
ba livinilacetata i -propionata). Monomer se upo- 


trebljava i pri proizvodnji sintetskih miješanih 
| PRUNE: 
ČH=CH, polimerizata. 


Dehidrogenacija ugljikovodika 


Dehidrogenacija alifatskih ugljikovodika. Dehidrogenacija 
nižih alifatskih ugljikovodika u odgovarajuće alkene provodi se 
industrijski u velikom mjerilu. Na taj se način dobivaju etilen, 
propilen i butileni, koji se prerađuju u velik broj različitih kemij- 
skih produkata (alkohole, otapala, plastične mase, detergente itd.). 
Specijalno mjesto među ovim dehidrogenacijama zauzima dobi- 
vanje acetilena iz metana dehidrogenacijom, koje pomalo istiskuje 
stariji način dobivanja acetilena iz kalcijum-karbida. Pored de- 
hidrogenacije dolazi kod ugljikovodika od C, naviše i do kidanja 


Tablica 1 


TERMIČKI EFEKTI DEHIDROGENACIJE NEKIH VAŽNIH 
UGLJIKOVODIKA (za plinovito stanje) 


(stiren) 


Reaktant | Reakcija | AH,gs, kcal 
CH>C+2H 
metan | (čađa) ž | 17:9: 
2CH, > CH, +3H, 
| (acetilen) 200 
C,H, > CH,=CH, + H, 32,7 
(etilen) 2 
C,H; > CHCH=CH, + H 
propan | 8 (propilen) a ž | 29,7 
C,H, —> CH,=CH, + CH 
propan | ads etilen) 2 : | 19,5 
n-butan GH + A RNEEN EE +m | 30,1 
H::H 
“I LEI 
n-butan CH, —> CH,C=ČCCH, + H, 28,5 
(cis-buten-2) 
H 
l 
n-butan CH > CHLC PE M 21,5 
H 
(trans-buten-2) 
đ CH, > CH,=CHCH=CH, + H 
buten-I | 4.8 3 (butadien) ž Z 26,4 
CHu—> GH, +4H, 
n-heksan (benzen) 59,2 
(dehidrociklizacija) 
cikloheksan CHu da) 3H, | 49,3 
C,H,CiH4 > GIHCH=CH, + H, | pe 


etilbenzen | 
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veze C—C (krekovanja), a stvaranje čađe se pojavljuje kao paralelna 
ili sekundarna reakcija u svim termičkim procesima s ugljikovo- 
dicima. U tablici 1 dane su topline reakcije za neke važne dehidro- 
genacije i cijepanja važnijih ugljikovodika. Topline reakcije za 
dehidrogenaciju ugljikovodika od butana naviše u a-olefine (npr. 
reakciju n-heksan -> heksen-1) praktički su jednake veličine kao 
i za butan. 

Uslovi i katalizatori dehidrogenacije ugljikovodika. Za- 
visnost iskorišćenja od temperature pri dehidrogenaciji nekih 
važnijih ugljikovodika prikazana je na bazi termodinamičkih pro- 
računa u slikama 1, 2 i 3. U slici 1 krivulja za butan izračunata je 
uz pretpostavku da svi mogući buteni (buten-1, crs-buten-2 i 
trans-buten-2) nastaju u ravnotežnim koncentracijama. 
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Sl. 1. Ravnoteža dehidrogenacije 
parafina u olefine. 


SI. 2. Ravnoteža dehidrogenacije 
butena-I i etilbenzena. 
ICH =CH+H., 1CHCH,CH =CH, = 
2 CH = CH O+ BH =CH,=CHCH=CH, + H,, 
3 n-CiHyo 22 n-CiHu + H, 2 CaH.CAH; = CH CH=CH, + H, 
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Sl, 3. Ravnoteža dehidrogenacije 
metana u acetilen: 
2CH = CH, +3H, 


Zbog mogućnosti krekovanja, za dehidrogenacije butana i 
butena ne upotrebljavaju se temperature više od = 600:-+620 *C. 
Najviše temperature zahtijeva proizvodnja acetilena iz metana, 
1100:::1500 *C. Kidanje veze C—H je termodinamički manje 
favorizirano od kidanja veze C—C: za kidanje veze C,H,—H 
treba dovesti 97,5 kcal/mol, a za kidanje veze CH,— CH, potrebno 
je samo 87 kcal/mol (Polanyi). Kod propana i viših ugljikovodika, 
pored dehidrogenacije, dolazi, dakle, do izražaja i krekovanje. 
Upotrebom katalizatora, relativno niskih temperatura i niskih 
konverzija moguće je, međutim, i kod dehidrogenacije butana 
postići relativno dobra iskorišćenja na olefinima. Kod propana, 
zbog potrebne visoke temperature (jednako kao i kod etana), ne 
dolazi u obzir primjena katalizatora, pa se često termički odvijaju 
paralelno reakcije raspada i dehidrogenacije 


zxz CH=CH, + CH, (60%), 
"XCHCH=CH, + H, (40%). 


Katalizatori se upotrebljavaju pri dehidrogenaciji butana, bu- 
tena, etilbenzena i cikloparafina, i pri dehidrociklizaciji (dehidro- 
genaciji + ciklizaciji = aromatizaciji) parafinskih ugljikovodika 
od C, naviše, pri čemu nastaju aromati. Za katalitičku dehidroge- 
naciju zasićenih ugljikovodika (npr. butan -> buten) upotrebljava 


CH,CH,CH 
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se danas krom-oksid (Cr,O,) na aluminijum-oksidu (y-AlO,) 
kao nosiocu. Obično se ovom katalizatoru dodaje nešto K.O, 
da bi se spriječilo taloženje ugljika na njemu. 

Za dehidrogenaciju butena u butadien krom-oksid nije po- 
desan jer se on truje već malim količinama vodene pare, koja se 
uvijek dodaje butenu pri dehidrogenaciji. Stoga su za dehidroge- 
naciju butena u butadien izrađeni katalizatori koji su otporni prema 
vodenoj pari, kao npr. katalizator tipa 1707 (izrađen od Standard 
Oil Comp. za vrijeme drugog svjetskog rata), sastava 72,4% MgoO, 
18,4% Fe,O,, 4,6% CuO i 4,6% K,0. Aktivna komponenta je 
Fe,O:. Tim katalizatorom se pri dehidrogenaciji butena u butadien 
postižu iskorišćenja (selektivitet) od 70-:80% i konverzije (u jednom 
prolazu) od 20«:25%. Kasnije je predložen za istu svrhu Ca-Ni- 
-fosfat, aktiviran krom-oksidom, koji ima bolji selektivitet. Za 
dehidrogenaciju butana ovi katalizatori nisu aktivni. 

Za dehidrociklizaciju, tj. za dobivanje aromata iz parafina, a 
također i za dehidrogenaciju naftena, upotrebljavaju se oksidi 
molibdena i kroma na nosiocu Al,0,, a također platina na nosiocu. 
Ovi se procesi obično zovu katalitički reforming, a provode se 
u cilju povećanja oktanskog broja benzina i za dobivanje aromata 
iz nafte, radi njihove daljnje kemijske prerade. Nastajanje benzena 
dehidrogenacijom cikloheksana na platini otkrio je 1911 ruski 
kemičar Zelinski, a dobivanje aromata dehidrociklizacijom para- 
fina s bar šest ugljikovih atoma u lancu našli su Moldavski i sa- 
radnici godine 1936 u SSSR. Dehidrociklizacija parafinskih ug- 
ljikovodika nad platinskim katalizatorima danas ima golemo 
praktičko značenje za proizvodnju visokooktanskih benzina. Pri 
tom primijenjeni postupak (platforming) istiskuje u modernim 
rafinerijama u znatnoj mjeri dosad primijenjene postupke ter- 
mičkog i katalitičkog krekovanja, upotrebljavane za dobivanje 
benzinskih frakcija iz težih sastojaka nafte i za reformiranje 
normalno-parafinskih benzina. 

U nastavku će se obraditi najvažnije dehidrogenacije alifat- 
skih i alicikličkih ugljikovodika i dehidrogenacije alifatskog lanca 
u aromatima. 

Dobivanje acetilena iz ugljikovodika (plinovitih i teku- 
ćih) u posljednje vrijeme je postalo vrlo važno s obzirom na jef- 
tinoću sirovine i na važne derivate koji se mogu sintetizirati iz 
acetilena. Da bi se postigla dobra iskorištenja, potrebno je raditi 
na vrlo visokim temperaturama (>1200 “*C), s niskim parcijalnim 
pritiscima reaktanata i produkata i uz što brže hlađenje produka- 
ta. Smatra se da reakcija ide u stupnjevima: 


CHOICE, S2E= HI 
(+H») (+H» (+H» 


Metode za dobivanja acetilena iz ugljikovodika razlikuju se u 
načinu kojim se dovodi potrebna količina topline: 

1. električnom energijom (električni luk istosmjerne struje — 
Chem. Werke Hills ; električni luk izmjenične struje — Schoch). 

2. spaljivanjem jednog dijela metana kisikom (postupak Sachsse- 
-BASF i drugi). Egzotermna reakcija izgaranja daje potrebnu to- 
plinu za jako endotermnu dehidrogenaciju. 

3. regenerativnim sistemom (sistem Wulff) s izmjeničnim pe- 
riodama zagrijavanja vatrostalnog materijala i reakcije u trajanju 
od 2:2 minute. 

4. uštrcavanjem jednih (tekućih) ugljikovodika u vrući pla- 
men dobiven time što se spaljuje drugi ugljikovodik (redovito 
plinoviti) u kisiku (postupak HTP — Hochtemperaturpyrolyse- 
-Hoechst). Dobivaju se uz acetilen i znatne količine etilena; 
omjer acetilen : etilen može se mijenjanjem sastava sirovine i 
uvjeta reakcije u određenim granicama varirati. 

Sastav plinova koji se dobivaju dehidrogenacijom metana, prema 
gore nabrojenim postupcima, dan je u tablici 2. U postupku 
Wulff sirovina je propan umjesto metana. Svim ovim postupcima 
dobiva se, pored relativno malo acetilena, velika količina vodika, a 
postupcima parcijalne oksidacije kisikom (Sachsse-BASF) još i 
znatna količina ugljik-monoksida; ekonomičnost se postiže tek 
kompleksnim  iskorišćenjem svih komponenata. S obzirom na 
pomjeranja u cijenama sirovina vrlo je važno da se u postupku 
Wolff mogu upotrijebiti kao sirovine bilo plinoviti ugljikovodici 
(metan, propan) bilo tekući (frakcije nafte). 

Električni postupci za dobivanje acetilena iz ugljikovodika 
troše skoro jednaku količinu energije kao i karbidni postupak; 
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zbog toga su oni upotrebljivi samo ako se u blizini nalaze izvori 
ugljikovodika i jeftina električna energija, a transport karbida je 
dalek. 

Pri dobivanju acetilena po ovim postupcima specijalan problem 
predstavlja njegova izolacija iz plinske smjese. 'To se provodi obično 
apsorpcijom u podesnim otapalima. Prije se za to upotrebljavala 
voda, danas se upotrebljava dimetilformamid, aceton i tekući 
amonijak, a možda i dimetilsulfoksid. Shematski prikaz postupka 
Sachsse-BASF dan je u slici 4. Budući da nijedno otapalo nije 


Otpadni 
plin _ 

+ 

—/| 


CaHo 
( 22 


Pr dkg Oe) 0 Polimerni 
= 1 \ / acetileni 
SI. 4. Shema dobivanja acetilena iz metana prema postupku Sachsse-BASF. 
1 Predgrijala kisika i metana, 2 reaktor (1500 *C), 3 naglo hlađenje, 4 hladilo, 
5 odvajanje čađe, 6 kompresor (10 at), 7 kolona za apsorpciju acetilena, 8 kolona 
za istjerivanje CO, (+ nešto acetilena), 9 kolona za istjerivanje acetilena, 10 
izdvajanje Polimernih acetilena, 1/ pumpa za vraćanje otapala 


H,0+ čađa 


potpuno selektivno, pored acetilena apsorbiraju se i stanovite 
količine etilena, ugljik-dioksida itd., koji se onda, zajedno s nešto 
acetilena, odjeljuju u posebnoj koloni destilacijom. 

Dobivanje etilena dehidrogenacijom etana. Velika količina 
etilena dobiva se iz plinova koji nastaju krekovanjem nafte, a 
osim toga se dobiva etilen termičkom dehidrogenacijom etana 
i pirolizom naftnih frakcija. Krekovanjem propana nastaje također 
prvenstveno etilen -+ metan, budući da je ta reakcija termodina- 
mički favorizirana pred dehidrogenacijom u propilen i vodik. 
U USA, gdje postoje golemi kapaciteti za krekova- 
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iz njega se isperu H,S i CO, otopinama etanolamina i natrijum- 
-hidroksida. Prije pranja s NaOH primiješa mu se plin od dehi- 
drogenacije etana, koji se sastoji od etilena, vodika, nešto aceti- 
lena i nekonvertiranog etana. Plin onda ide u predgrijač i u reaktor 
za selektivno hidrogeniranje acetilena u etilen (nad paladijskim 
katalizatorom), potom se komprimira i ohladi, te preko aktivnog 
aluminijum-oksida odstrani iz njega vlaga do rosišta =“ — 70 *C. 
Plin se onda dalje hladi na > — 100%+— 120 *C i vodi u tri rek- 
tifikacione kolone. U prvoj se odstrani metan i svi plinovi niže 
tačke ključanja (H, itd.), u drugoj se dijeli frakcija C, od frakcije 
C,, a u trećoj etilen od etana. Etan se potom podvrgne termičkoj 
dehidrogenaciji prema reakciji: 
CH.—CH, >> CH,=CH, + H, 
etan etilen 

i dobivena plinska smjesa se, radi razdjeljenja, vodi opet natrag u 
sistem. 

Ako se prerađuju plinovi pirolize tekućih frakcija nafte ili 
propana, sistem prerade je uglavnom isti. Može se postići da 
etilen bude 99,9%tni, kao što je potrebno za proizvodnju poli- 
etilena. Proizvodnja etilena u Evropi premašuje danas 2 Mt, te 
on dolazi prema proizvedenim količinama na prvo mjesto među 
kemikalijama dobivenim iz nafte. 

Dehidrogenacija butana i butena. Butan se dehidrogenira 
u cilju dobivanja butena i butadiena. 

Obično se radi tako da se najprije proizvede buten, koji se 
izolira i prečisti, a potom dehidrogenira u butadien: 


CH > GH > CH=CHCH=CH, 
butan smjesa butena butadien-1,3 
(+H») (+H» 


Dehidrogenacija butana u veleindustrijskom mjerilu počela se 
provoditi u USA za vrijeme drugog svjetskog rata. Jedan dio 
butena se upotrebljavao za proizvodnju visokooktanskog benzina, 


H,,CH4 itd CG, Cela 


Otopina 
NaoH 


Hidrogenacija 


nje nafte, dobiva se glavnina etilena iz plinova Aminska 10 
krekovanja i iz etana koji je ukapljivanjem i rekti- otopina 

fikacijom izdvojen iz tih plinova. U Evropi se kao 

izvor etilena u većoj mjeri upotrebljava piroliza lakih Refren sf 

benzina. Tehnički zanimljiva je prerada tako reći plin 

bilo kakvih ugljikovodičnih sirovina (od sirove nafte CoHg 
do ostataka destilacije nafte) na etilen i druge pli- otopina ta : : 
novite ugljikovodike, vodik i petrolkoks novijim reaktivaciju E aK vIA 
robustnim i neosjetljivim postupcima u kojima se S EM 


toplina prenosi na predgrijanu sirovinu tako da se 
ona dovodi u kontakt s odvojeno zagrijanim pijeskom 
ili sitnim koksom (Sandcracker — Bayer, Wirbel- 
schicht— BASF, Koker — Hoechst). U ekonomskom 
pogledu ti postupci još nemaju veliku važnost dok 
je laki benzin pristupačan po povoljno niskoj cijeni. 

Na slici 5 prikazano je postrojenje za dehidrogenaciju etana 
iz rafinerijskog plina i za dijeljenje plina na pojedine sastojke 
rektifikacijom. Rafinerijski plin, prosječnog sastava (po volumenu): 
25% CH,, 19% H,, 15% C2H4, 7% CH 12% CH, 6% C,H4 
i 16% CO, CO,, N,, H,S i viših ugljikovodika, komprimira se i 


SI 5. Dobivanje etilena iz rafinerijskog plina uz dehidrogenaciju etana. / Čišćenje od H,S i 
CO, etanolaminom, 2 ispiranje otopinom NaOH, 3 predgrijavanje na — 200"C, 4 kom- 
presor 35 at, 5 hlađenje, 6 odstranjivanje vlage, 7 hlađenje na —100"C, 8 odvajanje CH, i 
H, rektifikacijom, 9 razdvajanje frakcija C, i C,, 10 razdvajanje smjese etan-etilen rektifi- 


kacijom, 7/ hlađenje 


a drugi je bio dehidrogeniran u butadien, koji je kopolimeriza- 
cijom sa stirenom davao sintetski kaučuk. 

Dehidrogenacija butana u butene provodi se preko kataliza- 
tora na bazi Cr,Og + ALO, na =— 600 *C i pod pritiskom od 
1 at ili nižem. Praktični postupci razlikuju se prema tome kako 
se dovodi toplina reakcije. U procesu Phillips Petroleum Comp. 


Tablica 2 
SASTAV PLINA I UTROŠAK MATERIJALA I ENERGIJE PRI DOBIVANJU ACETILENA IZ UGLJIKOVODIKA 
PREMA RAZLIČNIM POSTUPCIMA 


U izlaznom plinu ima vol. % 


Postupak 


(sirovina) 


C,H: CnHon +z CnHan | 


Hills 
(metan) 


Sehock 
(metan) 


Sachsse 
(metan) 8:9 4 0,3 57 


Wulff 
(propan) 10 15 4 56 


TEZE 


Utrošak CH, 
odn. C;H4, 
kg/kg C:H, 


Utrošak O,, 
kglkg CH, 


Utrošak energije, 
kWh/kg C;H, 


0,5 2,3 _ 11,4 
— nema podataka 
25 4,1 4,9 155 
(+3,7 CO») 
5,1 (CH) 4 
7 3,3 (C,Hg) _ 1.5 
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vrući plinovi izgaranja zagrijavaju izvana cijevi u kojima je smje- 
šten katalizator; u procesu Houdry radi se u izmjeničnim ciklu- 
sima od 7«+15 minuta tako da se najprije provodi dehidrogenacija, 
a onda regeneracija katalizatora. Pri regeneraciji se (nakon pret- 
hodnog evakuiranja) ugljikasti materijal koji se za vrijeme dehi- 
drogenacije istaložio na katalizatoru spaljuje zrakom; time se ka- 
talizator i primiješani inertni materijal toliko zagriju da mogu dati 
dovoljno topline u narednom ciklusu dehidrogenacije. Katalizator 
se u postupku Phillips regenerira svaki sat (1 h dehidrogenacija 
i 1 h regeneracija) tako da se plinovima koji sadrže kisik spaljuje 
ugljikasti materijal. U postrojenju Phillips postignuta je sa kata- 
lizatorom starim =— 60 dana konverzija od 25% i iskorišćenje od 
72% na butenima, uz prostornu brzinu od 1000 vol./vol. katali- 
zatora/h. Smanjenjem konverzije raste iskorišćenje. Smjesa butena 
sadrži 33,5% butena-1, 38% trans-butena-2 i 28,5% cis-butena-2. 

Plinovi dehidrogenacije butana u butene sastoje se od butena, 
nepromijenjenog butana, vodika i manjih količina ugljikovodika 
C, do Cx. Ohlađenjem i kompresijom izluči se glavnina frakcije 
Cage a njen ostatak dobije se ispiranjem nekondenziranog plina 
uljem. Iz tekuće frakcije C, izdvoji se buten-1 rektifikacijom, 
a buteni-2 se od butana odijele ekstraktivnom destilacijom s po- 
moću furfurala (t. k.: n-butan — 0,5“, buten-1 — 6,26"; cis-buten-2 
++3,72“, trans-buten-2 -h-0,88 *C). 

Dehidrogenacija butena u butadien provodi se obično u pri- 
sutnosti vodene pare na katalizatoru 1707 na bazi oksida željeza. 
Regeneracija katalizatora vrši se automatski vodenom parom. Ka- 
talizator ima trajnost oko šest mjeseci, nakon čega ga treba izmi- 
jeniti. Radi se obično na temperaturi od -— 650 “C i postiže se uz 
konverziju od — 28% konačno iskorišćenje na butadienu 73%. 
Butadien (t. k. —4,4 "C) dobiva se iz plinova dehidrogenacije 
kompresijom i hlađenjem, a od nepromijenjenih butena dijeli se 
apsorpcijom u amonijačnoj otopini kupro-acetata, u kojoj je 
čaju se u proces dehidrogenacije. 

Prema postupku Houdry, butan se dehidrogenira u butadien 
u jednom prolazu preko katalizatora na bazi Cr,O, + ALO, s 
konverzijom od => 11%. Preostala butan-butenska frakcija se 
upotrebljava ili za proizvodnju avionskog benzina ili se vraća na 
dehidrogenaciju, pri čemu se može postići ukupno iskorišćenje 
na butadienu od = 50%. 

Proizvodnja butadiena iz butana započeta je u velikom mjerilu 
u USA za vrijeme drugog svjetskog rata. U Njemačkoj su buta- 
dien proizvodili u isto vrijeme iz acetilena, a u SSSR iz etanola. 
God. 1957 proizvedeno je u USA butadiena 870 kt, i ta je količina 
proizvedena sva dehidrogenacijom butena. U novije vrijeme 
dobiva sve veću važnost proizvodnja butadiena dehidrogenacijom 
neposredno iz butana, jer buteni zbog njihove sve veće primje- 
ne za alkilaciju benzina postaju sve skuplja sirovina. Dobivanje 
butadiena iz butana, odn. butena, primjenjuje se postepeno i u 
drugim tehnički naprednim državama. 

Dobivanje izoprena dehidrogenacijom izopentana. Izo- 
pren (2-metilbutadien-1,3) CH,=CHC(CH;)=CH, postao je 
interesantan u posljednjim godinama, otkako ga je uspjelo tzv. 
stereospecifičnom polimerizacijom prevesti u elastomer koji je 
praktički identičan prirodnom kaučuku (cis-1,4-poliizopren). Izo- 
pren se, osim sintetskim metodama, dobiva analogno kao i buta- 
dien, tj. dehidrogenacijom izopentana (2-metil-butana) u jednom 
ili dva stupnja: 


CH, CH, 
| | 
CH,CH,CHCH, > CH,=CHC=CH,+2H, 
izopentan izopren 


Dehidrogenacija viših ugljikovodika (aromatizacija). 
Pri dehidrogenaciji parafinskih ugljikovodika sa šest ili više C-atoma 
dolazi odmah do ciklizacije u aromate, uslijed čega nije moguće 
dobiti odgovarajuće olefine. Ova se operacija naziva dehidrocikli- 
zacija. Iz n-heksana dobiva se tako benzen, iz u-heptana toluen 
itd. Često dolazi i do izomerizacije, tako npr. 2, 2, 4-trimetilpentan 
daje pretežno p-ksilen. Pretvaranje parafina u aromate je naj- 
važnija reakcija tzv. katalitičkog reforminga, koji se provodi da 
bi se benzinskim frakcijama povisio oktanski broj bez znatnijeg 
cijepanja lanca. 


DEHIDROGENACIJA 


Kao katalizatori upotrebljavaju se obično oksidi kroma ili 
molibdena na aluminijum-oksidu i platina na nosiocima. Oksid 
kroma aktivan je samo pod atmosferskim pritiskom, a oksid mo- 
libdena daje i pod «— 20 at isto iskorišćenje na aromatima kao i 
pod atmosferskim pritiskom. Za aromatizaciju se upotrebljavaju 
temperature od 460 do 550 "C. Da se spriječi taloženje ugljikastih 
materija na katalizatorima, često se radi u prisutnosti vodika pod 
povišenim pritiskom (hydroforming). 

Lakoća kojom se pojedini ugljikovodik aromatizira zavisi 
od njegove konstitucije i raste po ovom redu: parafin < odgova- 
rajući alifatski olefin < odgovarajući šesteročlani cikloparafin (naf- 
ten) < odgovarajući cikloolefin, a unutar svake nabrojene grupe 
raste s brojem ugljikovih atoma u molekuli. Pod istim uslovima 
(465 "C, katalizator. Cr,O, ++ AL,O,) dobivena su iskorištenja 
na aromatima navedena u tablici što slijedi. 

Budući da nafteni lakše daju 

aromate od odgovarajućih para- 

Ugljikovodik | % aromata fina, to su za dobivanje aro- 
ue mata, kao individua, pogodnije 


dajem i esse nafte s visokim sadržajem naf- 

cikloheksan 40 Ke tena, koji dehidrogenacijom uz 

Mona ie E ev. izomerizaciju mogu prelaziti 

hepten-1 69 ra u industrijski važne aromate: 
| oktan 46 e Goa benzen, toluen i ksilene. 


ve ni poj | Pojedini industrijski procesi 

u kojima se vrši aromatizacija 
poznati su pod imenom hydroforming (s molibdenovim oksidom), 
platforming, catforming i Houdryforming (s platinskim katali- 
zatorima). Reforming u prisutnosti vodika pod pritiskom izvo- 
di se npr. tako da se smjesa sirovine i vodika zagrije na 450... 
520 *C_i provodi kroz reaktore pod pritiskom od 10--:70 at. 
Obično ima 5 ili 6 reaktora od kojih se svaki može iskopčati 
iz serije radi regeneracije katalizatora. Ako se upotrebljava fiu- 
idizirani katalizator, on se kontinuirano vodi u regenerator na 
spaljivanje ugljika i vraća se regeneriran u reaktor. Nakon iz- 
laska iz reaktora odvaja se iz reakcijske smjese višak vodika i 
tekući se produkti (benzin) stabiliziraju uklanjanjem lako hlap- 
ljivih sastojaka. 

Žele li se dobiti aromati kao čisti kemijski individuumi, treba 
ih u produktu aromatizacije odvojiti od naftena i parafina raznim 
fizikalnim sredstvima, iskorišćujući različitu topljivost pojedinih 
ugljikovodika u nekim otapalima. Po procesu Udex (Universal 
Oil Products), aromati se odjeljuju od ostalih ugljikovodika na 
bazi veće topljivosti aromata u vodenoj otopini dietilenglikola. 

Dehidrogenacija naftena (cikloalkana). Budući da mnoge 
nafte obiluju naftenskim (cikloalkanskim) ugljikovodicima, to je 
njihovo pretvaranje u aromate od isto tolikog značaja kao i dehi- 
drociklizacija parafinskih sastojaka nafte. Ono se, kao i kod para- 
fina, provodi kako u cilju povećanja oktanskog broja tako i radi 
dobivanja aromata u cilju njihove daljnje kemijske prerade ili 
upotrebe kao otapala. Proizvodnja toluena iz nafte postala je već 
za vrijeme drugog svjetskog rata neobično važan faktor u ratnoj 
ekonomici USA, a godine 1955 tamo se proizvodi već više benzena, 
toluena i ksilena iz nafte nego iz katrana kamenog ugljena. U 
USA je 1962 već 82% svih aromata proizvedeno iz nafte, dok 
je iste godine u Evropi otprilike jednak postotak još proizveden 
iz uglja, odn, katrana. I u USA i u Evropi omjer količina aro- 
mata dobivenih iz nafte i iz uglja stalno raste u korist nafte. 
Ako se ide na čiste aromatske ugljikovodike, postupa se obično 
tako da se iz nafte s visokim sadržajem podesnih naftena ovi 
oštrom  rektifikacijom izdvoje u što čišćem stanju i onda pod- 
vrgnu aromatizaciji istim katalizatorima i pod istim uslovima kako 
je to već gore opisano kod dehidrociklizacije. Sadržaj naftena u 
frakciji Cy američkih nafti kreće se od 20 do 55%, a u frakciji C, 
između 25 i 75%. Pri tom je značajno da i alkil-ciklopentani izo- 
merizacijom prelaze u aromate, pa npr. metil-ciklopentan daje 
benzen. Reakcioni produkt obrađuje se postupkom Udex ili kojim 
drugim sličnim postupkom. 

Dehidrogenacija alifatskog lanca u aromatima ima naj- 
veće značenje za dobivanje stirena iz etilbenzena: 

C4H;CH,CH, > GH ;CH=CH, + Hi 


etilbenzen stiren 
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Dobivanje etilbenzena opisano je u članku Alkilacija. Stiren je 
u posljednje vrijeme dobio veliko industrijsko značenje za izradu 
polistirenskih plastičnih masa, za izradu elastomera (sintetski 
kaučuk koji se danas najviše izrađuje jest kopolimer butadiena i 
stirena) itd. 

Dehidrogenacija etilbenzena je proces potpuno analogan dehi- 
drogenaciji butena u butadien. Dehidrogenacija se provodi na 
580-::620 “C tako da se etilbenzen u smjesi s vodenom parom 
(1:1,1:+:2,6 po težini) vodi preko podesnih katalizatora. Kao ka- 
talizator upotrebljavali su u Njemačkoj ZnO (s manjim količinama 
ALO;, CaO, KOH, K2S0, i K,Cr,0,), a u USA već spomenuti 
katalizator tipa 1707 na bazi Fe,O, i katalizator Shell 105, sa- 
stava 90 Fe,O,; + 4 Cr,O, + 6 K2CO;. Ovi katalizatori imaju 
svojstvo da se sami čiste od istaloženog ugljika prema reakciji 
C-2HO >> CO, + 2H,. Katalizatori imaju trajnost otprilike 
godinu dana. 

Reakcioni produkt po izlasku iz konvertora za dehidrogenaciju 
ima, ne računajući vodik, > 38% stirena, male količine benzena, 
toluena i katrana, uz «— 60% nepromijenjenog etilbenzena. Ohla- 
denjem se organske tvari kondenziraju i odvoje od vodika, te se 
vode na rektifikaciju. Uslijed male razlike među temperaturama 
ključanja (etilbenzen 136, stiren 145 “C) potrebne su za to vrlo 
efikasne, obično dvodijelne kolone sa — 70 tavana. Rektifikacija 
se vrši u vakuumu, pod — 35 mm Hg, i dobiva se stiren čistoće 
99,7%, koliko je potrebno za polimerizaciju. Monomerni stiren 
naginje brzoj polimerizaciji i zbog toga mu se u posljednjoj fazi 
destilacije dodaju različni inhibitori (npr.  terc-butil-katehol). 
Ukupno je iskorišćenje pri dehidrogenaciji > 90%. 

Svjetska proizvodnja stirena iznosila je 1965 — 2,5 Mt, od 
toga je oko polovice proizvedeno u USA. Cijeni se da je u USA 
potrošeno 45% za sintetski kaučuk i druge kopolimere, 50% za 
plastične mase, a 5% za ostale potrebe. Cijena se stirenu kreće 
oko 0,20 $/kg. 

Zajednička dehidrogenacija ugljikovodika i amonijaka. 
Zajedničkim dehidrogeniranjem ugljikovodika i amonijaka do- 
bivaju se nitrili. Tako npr. iz metana i amonijaka nastaje endo- 
termnim procesom cijanovodik (nitril mravlje kiseline) prema 
jednadžbi: 

CH, + NH, > HCN + 3H,; AH = +59,6 kcal. (1) 


Dobivanje cijanovodika iz metana i amonijaka provodi se 
inače industrijski po Andrussowu oksidativno tako da se smjesa 
CH,, NH, i zraka prevodi preko platinskog katalizatora, te se 
prema jednadžbi 


CH, + NH, +130,—_€2, HCN + 3 HO (2) 


egzotermnim procesom postiže iskorišćenje od =— 66% računato 
na amonijak. Da se cijanovodik može dobiti i bez prisutnosti zraka 
našao je već 1903 Bredig, prevodeći metan i amonijak na 1000 *C 
preko A1,0,. Iskorišćenje je bilo svega 9%. Wendlandt je otkrio 
1949 da se znatno bolja iskorištenja dobivaju ako se uzme pla- 
tinsko-rutenijumski katalizator na temperaturama 1000-1200 "C. 
Iskorišćenja su u tom slučaju prema (1) još i bolja nego prema 
(2). Svjetska proizvodnja cijanovodika danas je daleko premašila 
200 kt i nalazi se u stalnom porastu. 

Prema istraživanjima u USA (Socony-Vacuum Oil Co.) dobi- 
vaju se i iz drugih ugljikovodika nitrili. Tako se npr. iz toluena 
i amonijaka na 500 “C, uz upotrebu oksida molibdena, volframa 
i vanadijuma kao katalizatora, dobiva benzonitril prema jednadžbi 


C,H;CH, + NH, > GiH;CN + 3H, 


u iskorišćenju od 9%. Propilen je davao navodno propionitril 
(a ne akrilonitril) prema jednadžbi 


CH,CH=C€H, £NH, s CILEHLCN +2 H.. 


Industrijski važni akrilonitril CH, =CHCN (njegovi se poli- 
meri upotrebljavaju za sintetska vlakna) proizvodi se u sve većoj 
mjeri postupkom SOHIO (Standard Oil Co, Ohio) djelovanjem 
dušičnih oksida (odn. amonijaka + kisika) na propilen. Nova se 
postrojenja podižu danas isključivo po tom postupku ili njego- 
vim modifikacijama, pa će on bez sumnje istisnuti starije po- 
stupke dobivanja akrilonitrila (iz acetilena i cijanovodika, iz eti- 
lena preko cijanhidrina). I. Brihta 


DESINATURA TKANINA (uzorkovanje), rad na projek- 
tiranju tkanina, tj. komponiranju desena ili šara kojima se one 
žele ukrasiti, izboru i kombinaciji od koje ih treba izatkati po vrsti 
i finoći pređe, određivanju gustoće niti u uzdužnom i poprečnom 
smjeru, utvrđivanju načina preplitanja niti u tkanini i, konačno, 
opredjeljenju dorade kojoj treba tkaninu podvrgnuti, a sve to sa 
svrhom da se dobiju elementi za proizvodnju tkanine željenih 
svojstava i određenog izgleda. Kad se ti elementi određuju na osno- 
vu sistematske analize uzorka gotove tkanine koja se želi reprodu- 
cirati, postupak se zove dekompozicija tkanina. 

Tkanina je plosnati tekstilni proizvod sastavljen od dva sistema 
niti (žica) isprepletenih među sobom pod pravim kutom: uzdužni 
sistem niti (žica) zove se osnova, poprečni potka. Do ukrštanja i 
ispreplitanja niti osnove i potke dolazi u procesu tkanja (v. Tka- 
nje) time što se od niti osnove, koje prolaze kroz tkalački stan 
odmotavajući se od osnovinog vratila i namotavajući se na vratilo 
gotove tkanine, jedan dio izdigne iznad (ili spusti ispod) ravnine 
drugog dijela, tako da se između niti jednog i drugog dijela osnove 
obrazuje zijev, u koji se ubacuje nit potke. Za naredno ubacivanje 
niti potke obrazuje se drukčiji zijev, tj. podiže se ili spušta druga 
kombinacija osnovinih niti. Prema kombinacijama niti koje tvore 
zijev i načinu na koji različiti zijevovi slijede jedan iza drugog, 
moguć je bezbroj različitih načina ukrštavanja i ispreplitanja os- 
nove i potke, koji se zovu vezovi ili prepletaji tkanine. Vez odlučno 
utječe na svojstva i na izgled tkanine. Veća gustoća veza, tj. učes- 
taliji prelaz niti s lica tkanine na naličje i obratno, daje tkanini 
veću otpornost i čvrstoću, rijedak vez čini je labavijom, itd. 

Osim od veza, svojstva i izgled tkanine zavise od izbora i kom- 
biniranja sirovina od koje se ona proizvodi, tj. vrste pređe, njene 
finoće, jačine i smjera njenog uvijanja u niti i gustoće niti u tkanini 
po osnovi i potki. 

Tkanine koje treba da budu ravnomjerne, glatke, gole povr- 
šine, koje treba da budu tanke a uz to čvrste, izrađuju se od pređa 
predenih od češljanih vlakana ili od beskonačnih niti (svile, fila- 
menata, v. Pređa). Tkanine sa zatvorenom, čupavom površinom, 
koje eventualno treba valjati ili čupaviti, nadalje tkanine koje treba 
da budu deblje a mogu biti manje čvrste i ravnomjerne, izrađuju 
se od preda od grebenanih vlakana i od teksturiranih pređa. Tka- 
nine osobito velike čvrstoće ili posebnog karaktera i izgleda izra- 
đuju se od končane, višestruke pređe, tj. od glatkog ili efektnog 
konca. 

Tvrdoća i veća čvrstoća tkanine postiže se tvrdo uvijenom (ja- 
ko upredenom) pređom; meko uvijena (slabo upredena) pređa 
daje tkanini mekoću i sposobnost upijanja vlage i znoja, ali je 
takva tkanina istovremeno i manje čvrsta i manje otporna pri 
upotrebi. Jačinom uvijanja pređe odn. končanja može se postići 
i određeni efekt, npr. krep (v. Apretura, TE 1, str. 313). 

Za izgled tkanine važan je smjer uvijanja pređe. Općenito 
će opip 1 izgled tkanine biti bolji ako su niti osnove i potke 
uvijene u suprotnom smjeru. To vrijedi osobito za one tkanine koje 
se čupave ili valjaju. Mnoge tkanine (naročito pamučne) kojima vez 
treba da ostane izrazit, imaju niti osnove i potke uvijene u istom 
smjeru. Izabiranjem pogodnog smjera uvoja može se i inače do- 
jam strukturiranosti tkanine naglasiti ili oslabiti (v. dalje keper i 
atlas). 

Finoća (numeracija) pređe za tkaninu željenih svojstava i 
izgleda može se odrediti prema iskustvu, uporedbom s nekom 
gotovom tkaninom, eksperimentalno pomoću pokusnog tkanja 
ili računskim putem. 

Gustoća niti osnove i potke, uz finoću pređe, određuje težinu 
tkanine, njenu propusnost i izgled. Rijetke tkanine su lakše, mekše, 
dobro propuštaju zrak i bolje upijaju vlagu od gustih. Tkanine 
nepropusne za vodu ili perje (za jastučnice) tkaju se osobito gusto. 
Različitom gustoćom po osnovi i potki mogu se postići određeni 
efekti (v. na primjer rips). Gustoća niti može se također odrediti 
po iskustvu, uporedbom s gotovom tkaninom, eksperimentalno 
pomoću pokusnog tkanja ili računskim putem. 


Vezovi (prepletaji) tkanina 


Mjesta ukrštavanja niti osnove i potke zovu se vezne tačke 
tkanine. Mjesta na tkanini gdje niti osnove prelaze preko niti pot- 
ke (tj. gdje su pri tkanju niti osnove bile u zijevu gore) zovu se 
osnovine vezne tačke ili vezne tačke osnovinog efekta; mjesta 
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gdje niti potke prelaze preko niti osnove (tj. gdje su pri tkanju 
niti osnove bile u zijevu dolje) zovu se potkine vezne tačke ili 
vezne tačke potkinog efekta. Vez tkanine sastoji se od određene 
kombinacije osnovinih i potkinih veznih tačaka. U tkanini se jedna 
ista kombinacija veznih tačaka po širini i po dužini tkanine mnogo 
puta ponavlja, tj. poslije određenog broja 
niti osnove s različitim veznim tačkama 
dolazi opet osnovina nit koja veže jedna- 
ko kao prva, naredna veže kao druga itd., 
a isto vrijedi za niti potke. Grupa niti 
koja se u istom redoslijedu ponavlja, 
ili broj niti nakon koga se vez ponavlja, 
zove se raport (susljeđe ili ponavljanje). 
Na sl. 1 shematski je prikazana tkanina 
sastavljena od crne osnove i bijele potke. 
U njoj je raport po osnovi 4, jer peta nit 
osnove veže kao prva, šesta kao druga 
itd.; raport po potki je također 4, jer 
za niti potke vrijedi što i za niti osnove. 

Vezovi se tkanina crtaju na mrežnom (tzv. kadrigat-) papiru. 
Taj papir (sl. 2) ima paralelne linije koje se sijeku pod pravim 
kutom i tako tvore kvadratiće (ili pravokutnike). Radi bolje pre- 
glednosti postoji i razdioba na veće i velike kvadrate koji obuhva- 
čaju određeni broj malih kvadrata ili pravokutnika. (Kadrigat- 


n tone + = 


SI. 1. Struktura tkanine. 
1,2, 3, ... niti osnove, 
a,b,c, ... niti potke 


Sl. 2. Kadrigat-papir 


-papir s pravokutnicima služi za prikaz veza tkanina koje imaju 
različitu gustoću niti po osnovi i potki; u njemu je broj pravo- 
kutnika po visini i širini u jednom kvadratu razmjeran gustoći 
osnove i potke u tkanini.) Na okomitim paralelnim 
nizovima kvadratića (ili pravokutnika) prikazuje 
se vezanje niti osnove, na horizontalnim nizovima 
vezanje niti potke, i to tako da se osnovine vezne 
tačke označe time što se dotični kvadratići ispune 
crno, ili bojom, ili se nekako drukčije označe, a 
kvadratići koji znače potkine vezne tačke ostaju 
prazni. S1. 3 je na taj način dobivena shema (uzor- 
nica) tkanine iz sl. 1. Raport je označen crno, 
ponavljanje raporta križićima. 

Temeljni vezovi su platneni vez, keper i atlas. Svi drugi 
vezovi su izveđeni vezovi i dobivaju se iz 
osnovnih vezova kombiniranjem, doda- 
vanjem, oduzimanjem i pojačavanjem 
veznih tačaka, također 
mijenjanjem, = pomjera- 
njem i ukrštavanjem 
smjera osnovnog veza. 

Platneni vez je najje- 
dnostavniji, najgušći i 
najviše primijenjeni vez. 
Raport mu je 2 po osnovi 


SI. 3. Uzornica 
tkanine iz sl. 1 


X 
i 
zika 
[LPG Di Dd 
Sl. 4. Platneni 
Vez, uzornica 


SI. 5. Platneni vez. a Po- 
gled (lice), b rez po osnovi, 
c rez po potki 
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i po potki, tj. vezne se tačke osnovinog i potkinog efekta u oba 
smjera izmjenjuju jedna iza druge(sl. 4 i 5). To daje tkanini je- 
dnakomjeran zrnast izgled. Na slici 5 vidi se kako jednako uvi- 
janje osnove i potke ističe vez. Pamučna tkanina u platnenom 
vezu naziva se platno ili katun, vunena tkanina, sukno, a svi- 
lena, taft. 

Keper je vez kod koga su osnovine vezne tačke na susjednim 
nitima osnove (ili potkine vezne tačke na susjednim nitima potke) 


bas 


D 


ža 
me 
KB 
KZ 
VOZE 


S. 
od 


SI. 7. Keper, uzornica i brojčana formula. 
Lijevo: potkin keper desnog smjera, de- 
sno: osnovin keper lijevog smjera 


SI. 6. Keper. a Pogled 
(lice), b rez po osnovi 
€ rez po_potki 


pomjerene tako da slijede jedna iza druge u smjeru dijagonale 
(sl. 6 i 7). Raport kepera je jednak po osnovi i potki i iznosi naj- 
manje 3: svaka nit potke, nakon što je prošla ispod 
(ili iznad) jedne niti osnove, prelazi (»flotira«) iznad 
(odn. ispod) najmanje dvije niti osnove prije nego 
opet pređe s jedne strane tkanine na drugu. Ke- 
per kod kojeg kose redove čine osnovine vezne ta- 
čke, a na licu tkanine vide se pretežno niti potke 
koje fiotiraju, zove se potkin keper (sl. 7a), keper 
kod kojeg kose redove čine potkine vezne tačke a 
na licu tkanine prevladavaju niti osnove, zove se 
osnovin keper (sl. 7b). Prema tome na koju su 
stranu pomjerene vezne tačke na susjednim nitima, 
kosi redovi veznih tačaka mogu ići ili slijeva dolje 
nadesno gore (u tom slučaju se kaže da redovi idu 
udesno) ili zdesna dolje nalijevo gore (ulijevo). U 
tom smislu govori se o smjeru veza. Prema tome 
da li je raport kepera 3, 4, 5 ili više, tj. dali floti- 
raju 2, 3, 4 ili više niti, keper se zove trovezan, 
četvorovezan, petovezan itd. (trožičan, četvoro- 
žičan itd.). Ako se želi da se kose crte u tkanini 
s keperom bolje ističu, one niti koje daju keperu 
karakter (osnovine u osnovinom keperu a potkine 
u potkinom) treba da budu uvijene (upredene) u 
smjeru suprotnom smjeru veza. 

Keper — kao i drugi vezovi —može se prikazati 
i formulom, kako se to vidi ispod uzornica na sl. 6 i 7: slovo 
K znači da je to formula kepera, vodoravna crta predstavlja prvu 
potku u raportu, hrojka iznad crte znači broj osnovinih niti iznad 
potke a brojke ispod crte broj osnovinih 
niti ispod potke (zbroj tih brojeva pred- 
stavlja raport); smjer kepera označava 
se bilo slovima Z i S (na način kako 
se označava i smjer uvijanja niti, tj. 
prema smjeru srednjeg poteza u tim 
slovima) bilo kosom crtom ili streli- 
com odgovarajućeg smjera. 

Atlas ili saten (sl. 8 i 9) vez je kod 
koga su osnovine vezne tačke na dvije 
susjedne osnove (ili potkine vezne tačke 
na dvije susjedne 
potke) pomjerene ta- 
ko da se ne dodiruju (kao u keperu), ali su pra- 
vilno raspoređene po površini. Atlas ima jednak 
raport po osnovi i potki i on iznosi najmanje 5. 
Broj koji označava s kojom od narednih osnovi- 
nih niti u raportu veže slijedeća potka u od- 
nosu na veznu tačku prethodne potke zove se 
skok. Zbog toga što su vezne tačke daleko 
jedna od druge, a između njih mnoge niti floti- 
raju, t& su vezne tačke slabo vidljive pa tkanina 


SI. 8. Atlas, pogled i rezovi 


4 
A LO (3) 
Sl. 9. Atlas, uzor- 


nica i brojčana for- 
mula 
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ima gladak i sjajan izgled. Prema tome koje niti prevladavaju na li- 
cu tkanine razlikuju se osnovini i potkini atlasi, prema raportu 
atlasi mogu biti petovezni, šestovezni itd, (petožični itd.). Atlas mo- 
že imati, poput kepera, smjer ulijevo ili udesno, ali tim podat- 
kom položaj veznih tačaka nije određen, jer atlasi istog smjera mogu 
imati različite skokove. Želi li se da površina atlasa bude što glađa, 
tj. da se vez što manje ističe, niti koje daju karakter atlasu (niti osno- 
ve ili potke) treba da budu uvijene u smjeru veza. 

U formuli atlasa stoji ispred brojaka slovo A, a iza njih 
umjesto slova ili crte koja označuje smjer veza piše se u zagradi 
skok, 

Izvedeni vezovi nastaju iz osnovnih na brojne načine od kojih 
su glavni u nastavku navedeni. Svaki od tih vezova sam pruža 
mogućnost da se postignu bezbrojni efekti, a kombinacijom tih 
vezova broj efekata postaje praktički beskonačno velik. U opisu 
što slijedi moći će se za navedene vezove dati kao ilustracija samo 
po jedan jednostavan primjer. 

Iz platnenog veza izvode se rips i panama time što umjesto 
jedne vežu uvijek zajednički po dvije ili više niti osnove s jednom 
niti potke (uzdužni rips), ili po dvije ili više niti potke s jednom 
niti osnove (poprečni rips) ili po dvije ili više niti osnove za dvije 
ili više niti potke (panama). Uslijed svog veza rips ima uzdužna 
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SI. 10. Rips. Lijevo: uzdužni, S1.11. Panama 


desno: poprečni 


ili poprečna rebra. Čisti rips (primjer sl. 10) ima jedan od raporata 
jednak 2, a drugi zavisi od broja niti koje istovremeno vežu. Uz- 
dužni rips se zove također potkin rips, jer ima potkin efekt, tj. 
niti osnove se gotovo ne vide; obrnuto je kod poprečnog ripsa, 
koji se stoga zove i osnovin rips. Ako je broj žica u pojedinim 
rebrima različit, rips je miješani. Ako niti sistema koji ripsu daje 
karakter ne počinju uvijek vezati s istom niti drugog sistema, 
ili se povrh toga i mijenja flotiranje niti tog sistema, dobivaju se 
kosi, pomjereni i figuriram ripsovi. 

Panama (primjer sl. 11) je višenitni platneni vez u oba smjera, 
tj. dvije ili više niti osnove vežu sa dvije ili više niti potke u jed- 
nom zijevu. Kad u oba smjera uvijek isti broj niti zajednički veže, 
to je čist panama-vez, ako je broj niti koje zajednički vežu različit, 
i to u oba smjera, posrijedi je miješani panama-vez. 

Iz običnog kepera izvodi se velik broj izvedenih kepera. Npr., 
pojačani keper dobiva se dodavanjem osnovinih veznih tačaka 
običnom potkinom keperu. Najmanji raport pojačanog kepera 
je 4. Veći raporti potkinog kepera mogu se pojačavati dok u ra- 
portu ne ostanu na svakoj niti potke bar dvije potkine vezne tačke 
(kad bi ostala samo jedna, bio bi to običan osnovin keper). Ako 
je u pojačanom keperu širina kosih redova potkinog i osnovinog 
efekta jednaka, keper je jednakostran, tj. obje su strane tkanine 
jednake, samo im je smjer veza suprotan. Četveronitni jednako- 
strani pojačani keper naziva se i cirkas (primjer sl. 12.). Višestruki 
keper (primjer sl. 13) ima u raportu dva ili više kosih redova osnovi- 
nih i potkinih veznih tačaka. koji mogu biti obični, pojačani ili 
oboje izmjenično. I višestruki keperi mogu biti jednakostrani 
ili nejednakostrani, Ked kosi redovi bilo kakvog kepera u raportu 
mijenjaju smjer, nastaje lomljeni keper (primjer sl. 14). On može 
biti lomljen u smjeru osnove (uzdužnolomlien keper) ili u smjeru 
potke (poprečnolomljen keper). iomljenjem kepera u oba smjera, 
odn. crtanjem jednog kepera u oba smjera dobiva se mrežasti 
keper (primjer sl. 15). Ukršteni keper (primjer sl. 16) izvodi se 
iz običnih, pojačanih i višestrukih kepera tako da se na određenom 
broju niti crta jedan, a na drugom drugi pravac kepera. Ako se 
od pojačanog ili višestrukog kepera crta samo svaka druga, treća 
itd. nit osnove ili potke (a ostale se izostave ili »oduzmu«) nastaje 
oduzeti keper (primjer sl. 17), ako se oduzimaju, odn. izostavljaju 
niti nepravilno, nastaje krivi (valovn.!) keper (primjer sl. 18.). 
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SI. 19. Pomjereni keper. Lijevo: uzdužno pomjereni, desno: 
poprečno pomjereni 
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SI. 19 lijevo pokazuje uzdužno pomjereni keper nastao time što 
je šestovezni jednakostrani pojačani keper podijeljen u grupe 
po četiri niti osnove i onda grupe pomaknute jedna prema dru- 
goj tako da u svakoj osnove vežu obrnuto nego u prethodnoj i 
slijedećoj. Analogno se dobivaju poprečno pomjereni keperi (sl. 
19 desno). Sl. 20 prikazuje po osnovi uvučeni keper, dobiven time 
što se jednom keperu osnova razmakne tako da između niti osnove 
nastanu prostori, u koje se uvuče osnova drugog, na isti način 
razmaknutog kepera. Razmješteni keper (reformni vez) dobiva se 
tako da se neki osnovni keper precrta uz preskakivanje pojedinih 
niti osnove, npr. svake druge niti (omjer crtanih i preskočenih 
niti osnove 1 : 1), svake treće niti (omjer 2:1) ili nepravilno (npr. 
2:1:1:1). SL. 21 prikazuje razmješten keper s raportom 7 i omjerom 
pri crtanju 1:1. 

Izvedeni atlasi su nepravilan atlas i pojačani atlas (adrija). 
U nepravilnom atlasu (primjer sl. 22) vezne su tačke u okviru ra- 
porta nepravilno razmještene, s time da je na svakoj niti osnove 
i potke samo jedna vezna tačka i da se vezne tačke ne dodiruju. 
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SI. 22. Nepravilni atlas Sl. 23. Pojačani atlas 
Pojačani atlas dobiva se tako da se veznim tačkama potkinog atlasa 
dodaju s bilo koje strane (ali za sve tačke s iste strane) dalje vezne 
tačke (primjer sl. 23). 

Tkanine s kombinacijama temeljnih vezova satkane su 
s različitim temeljnim ili izvedenim vezovima istovremeno. Krep, 
npr., ima neodređeno zrnast izgled uslijed toga što su vezne tačke 
raspoređene vrlo slobodno, počevši od slobodne kombinacije 
vezova (npr. ripsa i platna) pa do sasvim proizvoljnog sastava. 
Ažur (kanava) je istkan u kombinaciji platnenog i mrežastog veza, 
te ima šupljikav izgled; vafel-vez ima profiliran izgled, a sastoji 
se od keperskog veza i u kvadratnom obliku nevezanih niti osnove 
i potke; gradl ili prugasti damast ima uzdužne pruge različitog 
sjaja zbog izmjene osnovinog i potkinog atlasnog veza; kod da- 
masta se na isti način dobivaju kvadrati i pravokutnici različitog 
sjaja. Prugaste tkanine i tkanine s kvadratima i pravokutnicima 
mogu se dobiti na isti način i pomoću nejednakostranog kepera, 
a i na druga dva načina: primjenom jednakostranog kepera s time 
da on ima u susjednim prugama (kvadrat ma itd.) različite smje- 
rove i primjenom različitih temeljnih vezova. 

Efekti dobiveni kombinacijom bojadisanih niti i vezova 
zovu se rajć. Na kadrigat-papiru crtaju se tako da se u glavnom 
(središnjem) dijelu sheme crtaju efekti bojadisanih niti, tj. po 
osnovi osnovine vezne tačke obojenih niti, a po potki potkine. 
Ispod toga nacrtan je vez tkanine bez obzira na boje, iznad to- 
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ga i lijevo označene su boje pojedinih niti osnove, odn. potke (pri- 
mjer sl. 24). Ponekad se vez crta i u jednom dijelu središnjeg dijela 
sheme (primjer sl. 25) ili se superponira kao mreža crnih tačaka 
u bojama izrađenoj shemi bojenih efekata. 

Štruks ili kord je rebrasta tkanina koja čini prelaz k poja- 
čanim i višestrukim tkaninama. Rebra 
nastaju uslijed toga što jedan dio potkinih 
niti na naličju tkanine flotira, a drugi veže 
s osnovom na licu u nekom gušćem vezu. 
Omjer flotirajućih prema vežućim nitima 
može biti različit; sl, 26 pokazuje uzor- 
nicu čistog uzdužnog štruksa sa 4 osno- 
vine žice u rebru i omjerom po potki 
1:1,a sl 27 u poprečnom presjeku kako 
vežu prve četiri niti potke. Miješani štruks 
ima među rebrima druge vezove. 
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Sl. 27. Rez po porki štruksa iz sl, 26 


Pojačane tkanine su npr. dvoosnovni rips, tkanine sa više 
sistema osnova ili potki i višestruke tkanine. 

Dvoosnovni rips ima poprečna rebra samo na licu, a tka se sa 
dvije osnove — jedne malo zategnute, elastične, koja je jedina 
vidljiva na licu (efektna osnova) i druge jako zategnute — i sa 
dvije potke: debele temeljne i tanke vezne. Sl. 28 pokazuje naj- 
jednostavniji takav vez u uzdužnom presjeku. 

Tkanine sa dva sistema potki (potkin dubl) imaju jedan sistem 
osnove i dva sistema potki, kojima su niti jedna iznad druge, tako 
da se jedan sistem vidi samo na licu, a drugi samo na naličju. 
Time se dobivaju deblje tkanine koje mogu 
biti i različite boje s obiju strana (kao npr. 
kalmuk) ili s jedne strane čupavljene a s 


Sl. 29. Potkin dubl 


Sl. 28. Dvoosnovni rips 


druge glatke (kao neke tkanine za ogrtače). SI. 29 pokazuje u po- 
prečnom presjeku primjer vezanja tih potki s osnovom. Ako tka- 
nina treba da bude još deblja, dodaje se između prva dva sistema 
potke i treći, koji ostaje nevidljiv i s jedne i s druge strane. Ana- 
logno je građena zkanina sa dvije osnove (osnovin dubl) i tkanina 
sa tri osnove. 

Dvostruke tkanine nastaju tako da se jedna iznad druge 
tkaju dvije tkanine koje su na određenim mjestima po cijeloj ši- 
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a Vezana vlastitim niti- 


SI. 24, Rajć 


Sl. 25. Rajć, drugi način prikaza 


ma, bo vezana trećom 
osnovom 


rini i dužini spojene bilo vlastitim nitima (primjer sl. 30 a) 
bilo posebnom, trećom osnovom (primjer sl. 30 b) ili, ana- 
logno, posebnom trećom potkom. Ako su obje tkanine 
spojene samo na rubovima, dobivaju se šuplje tkanine (ci- 
jevi, vreće, stolnjaci i dr.). Posebnom trećom osnovom spa- 
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jaju se i slojevi od 2, 3, 4, 5, 6 tkanina od kojih se sastoje 
popruge (gurtne) i tkant remeni (primjer sl. 31). 

Vlasaste tkanine (tkanine s runom), kao baršun (somot, ka- 
difa) i pliš dobivaju se tako da se tke ili sa dvije potke (potkin 
pliš ili baršun) ili sa dvije osnove (osnovin pliš). Jedna potka pot- 
kinog pliša, temeljna, ima neki gusti vez (platno, keper), a druga, 
tzv. flor-potka, ima otvoreniji vez, tj. flotira na licu tkanine. Niti 
koje flotiraju u apreturi se prerežu i raščupaju (sl. 32). Osnovin 
pliš ima, analogno, dvije osnove: jako zategnutu temeljnu osnovu 
i flor-osnovu, malo i elastično zategnutu. Pri tkanju se u određene 
zjevove kojima su gornje niti samo niti flor-osnove (sve ili jedan 
dio njih) ubacuju posebne metalne igle i tako se tvore petlje (pri- 
mjer sl. 33) koje se prije ili prilikom izvlačenja igala prerežu i 
onda četkaju i šišaju (rezani ili sječeni pliš). 

Trlične tkanine (frotir) su hrapave tkanine koje imaju također 
pored temeljne osnove drugu, manje i elastično zategnutu osnovu 
na kojoj se obrazuju petlje, ali ne pomoću igala, nego posebnim 
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načinom tkanja: 2 ili 3 niti potke utkaju 
se u osnovu na nekoj udaljenosti od 
gotove tkanine i onda se trećom, odn. 
četvrtom niti cijela ta grupa pribije uz 
tkaninu. Po zategnutoj temeljnoj osnovi 
niti potke kliznu, ali labavu petljinu 
osnovu potka povlači sa sobom i njene 
niti tvore petlje (sl. 34). 

Konačno se može spomenuti još 
sukljani vez (gaza ili perling) kod kojeg 
se ne prepliću samo temeljna osnova s 
potkom, nego se i druga, tzv. perling- 
-osnova, prepliće i s temeljnom osnovom 
is potkom (sl. 35). To se postiže posebnim uređajem na tka- 
lačkom stanu (razboju)j. 


SI. 34. Trlična 
tkanina (frotir) 


Estetsko oblikovanje tkanina 


Dopadljiv izgled je kod mnogih tkanina, osobito modnih, 
važan, čak i najvažniji element upotrebne vrijednosti. Pri tome 
važnu ulogu igraju boja i desen (uzorak). Tkanine mogu biti glatke, 
sastavljene od istovrsne jednolične pređe, ili u kombinacijama 
od različitih finoča, vrsta kao i neravnomjernih i efektnih pređa, 
konaca i vlakana. Te kombinacije daju različit izgled tkanine s 
obzirom na površinu a i različit opip tkanine. Vezovi i kombinacije 
pređe zajedno daju daljnju mogućnost za promjenu izgleda i 
opipa tkanine. Osobito tkanje žakarskim strojem daje neograni- 
čene mogućnosti uzorkovanja s obzirom na strukturu i izgled 
tkanine. 

Tkanine mogu biti istkane od sirove, bojene ili melanžirane 
pređe u raznim kombinacijama boja. Osim toga mogu biti tkane 
s prugama po osnovi, po potki ili u kombinaciji pruga po osnovi 
i potki, tj. s karo-desenima. Desen se postiže odgovarajućim ras- 
poredom raznobojnih niti po osnovi ili po potki, odnosno kombi- 
nacijama s odgovarajućim vezom osnovinih i potkinih niti. Pruge 
po osnovi (uzdužne) postižu se uzorkom snovanja (tj. sastavom 
osnove), a pruge po potki (poprečne) postižu se uzorkom tkanja 
— mijenjanjem boje niti potke. Razmještaj niti po bojama čini 
desen. Posebni efekti mogu se postići i pređom tiskanom u viti- 
cama ili tiskanom osnovom. 
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Tkanine mogu biti sirove — nebojene, neapretirane — ili 
apretirane, bijeljene ili jednobojne (»uni« bojadisanje). 

Najbogatije uzorkovanje se može postići različitim načinom 
tiskanja tkanina (v. Bojadisarstvo 1 tisak, TE 2, str. 68). Tiskani 
uzorci se postižu na bijeljenim ili bojadisanim tkaninama u gotovo 
neograničenim mogućnostima kombinacija boja, oblika i tehnika. 

Veoma raznolikim mogućnostima u apreturi tkanina mogu se 
također postići različiti efekti koji spadaju u sastav desinature 
tkanina (smuđenje, čupavljenje, ratiniranje, veliniranje, valjanje, 
šišanje, merceriziranje, parenje, dekatiranje, kalandriranje, san- 
foriziranje, obrada lužinom — kreponiranje, »everglaze« i »chintz«- 
-apretura, satiniranje i dr.). 

Karakter desena čine veličina jedinice veza ili bojenog uzorka, 
vrste veza, broj boja, veličina, odnosno širina pruga, oblik obo- 
jenih ploha u jedinici uzorka, izrazitost i kombinacija boja u po- 
gledu grafičkog i kolorističkog efekta desena. Pri kreiranju de- 
sena treba uzeti u obzir za koju će svrhu služiti tkanina, na koji 
materijal ide desen i u kakvom vremenskom stilu i kako treba 
izvesti desen, kakvom tehnikom tkanja, ev. tiskanja i dorade. 

Kreiranje je prenošenje zamisli desena na crtež ili u uzorak. 
Jednostavniji uzorci tkani listovnim strojem mogu se kreirati 
jednostavno u proizvodnji pri snovanju i tkanju. Složeniji uzorci 
tkani listovnim strojem kreiraju se skiciranjem, a po potrebi i 
crtanjem uzorka i pokusnim tkanjem. Deseni tkani žakardskim 
strojem i tiskani u svakom se slučaju kreiraju izradom crteža. 

Figurirani deseni komponiraju se najčešće razmještajem osnov- 
nog motiva na tekstilnoj plohi tako da se po mogućnosti međuso- 
bno poveže motiv u različitim pravcima i položajima, kako bi se 
postigao što veći sklad u ponavljanju desena. Ako su motivi mali, 
treba ih razmještati tako da desen u cjelini ne djeluje monotono 
ili prugasto. Razmještanje motiva vrši se pri sastavljanju po zami- 
šljenoj mreži zavisno od veličine i oblika motiva. Zamišljena 
mreža čini razne geometrijske oblike, kvadrat, pravokutnik, tro- 
kut, petero-ili šesterokut i krug ili po crtama uzdužnim, poprečnim 
i dijagonalnim. Da bi se dobio što ravnomjerniji razmještaj, motivi 
se po mreži razmještaju po pravilima jednostavnih vezova (platno, 
atlas, eventualno keper). Da bi se izbjegla tendencija stvaranja 
nepoželjnih smjerova u poretku desena, motivi se po potrebi zao- 
krenu jedan prema drugome za određeni kut ili se okrenu za 180“. 
Ponekad je potrebna tendencija smjera uzdužnog ili poprečnog 
(npr. za zavjese) i centričnog (npr. za stolnjake i ubruse). 

Za pokusno tkanje uzoraka služe ručni ili mehanički razboji. 
Pokusni uzorak koji se naziva kupon ili renđ (engl. range) može 
služiti traženju sastava i tehnološkog procesa, tj. kvaliteta ili de- 
sena tkanine. Istkane uzorke treba obraditi u svim fazama tehno- 
loškog procesa proizvodnje na odgovarajući način, kako bi dobili 
željeni kvalitet i izgled gotove tkanine. Svi rezultati dobiveni 
pri izradi pokusnih uzoraka koriste se za tehničku dokumenta- 
ciju. 

Tehnički podaci koji su potrebni za određene tkanine upisuju 
se u kartoteku koja služi za proizvodnju. Najvažniji su podaci: 
vrste sirovine i eventualne mješavine raznih vrsta i boja vlakana, 
vrsta i finoća pređe, način uvijanja i smjer uvoja, bojadisanje, 
tiskanje, dorada, gustoća osnove i potke, širina tkanine u brdu 
(tkalačko brdo je neka vrst s obje strane zatvorenog češlja koji 
je smješten na razboju i kroz koji prolaze niti osnove kod tkanja), 
širina tkanine sirove na razboju i gotove, cjelokupan broj osnovi- 
nih niti, širina osnove, broj (gustoća zubaca) i širina brda, težina 
osnove i potke, odnosno utrošak pređe, težina kvadratnog metra 
tkanine, vez i uvod u listove (list je uređaj u obliku okvira na kome 
su nanizane tzv. ničanice ili kotlaci, metalne žice s očicama kroz 
koje se uvedu niti osnove da bi se dizanjem i spuštanjem listova 
prilikom tkanja stvarao zijev za preplitanje niti) i brdo, vrsta raz- 
boja i uređenje razboja, faze oplemenjivanja i dr. Posebno treba 
navesti one važne elemente i faze u procesu proizvodnje koji su 
odlučujući za uspješan tok proizvodnje tkanine traženog kvaliteta 
i desena te zamišljenog izgleda i prikladnog opipa kao i potrebnih 
svojstava. 
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London #1960. — V. Pušman, Prepletaji tkanina, Beograd 1962. — /., Marine, 
Tkanina, Celje 1962. — Vi, Pušman, Prepletaji žakarskih tkanina, Beograd 1963. 
—F. Kočevar, Tekstilne preiskave 1, Ljubljana 1963. — B. Hauptmann, Gewe- 
betechnik (Bindungslehre), Leipzig 1965. — Autorenkollektiv, Gewebetechnik, 
Leipzig 1965. — W. Lange, Prinzipien und Kennziffern der _Gewebekon- 
struktion, Leipzig 1965. M. Stupica A. Koman 
DESKRIPTIVNA GEOMETRIJA (nacrtna geometrija), 
nauka koja pomoću slika u ravnini prikazuje geometrijske i prak- 
tične tvorevine u prostoru tako da su one određene i po svom 
obliku, i po svojoj veličini, i po svom položaju. Slike u ravnini 
su geometrijski crteži, koji su projekcije spomenutih tvorevina. 
Sigurno je da građevine sačuvane iz starine, kao što su egipatske piramide 
i grčki hramovi, nisu improvizirane u toku samog građenja, nego je gradnji 
nesumnjivo prethodila na neki način izražena zamisao u pogledu njihova oblika, 
položaja i dimenzija. Poznato je da je Salamunov hram građen od komada ka- 
mena koji su svi isklesani prije gradnje, a na gradilištu su samo složeni u gotovu 
građevinu. Bez upotrebe nekih tlocrta i nacrta ne da se gradnja takvih objekata 
ni zamisliti. Ti tlocrti i nacrti, koji su prema zapisima rimskih pisaca postojali 
već za rimskog graditelja Vitruviusa, nisu bili izrađeni matematičkom tačnošću, 
već su to bile uglavnom više ili manje približne skice čitavog objekta i svih nje- 


VIII st. Na 4 stope dugom i 3 stope širokom pergamentu prikazao je monah 
Gernug tlocrt samostana St. Gallen (v. Arhitektura, TE 1, str. 354). 


U srednjem vijeku tlocrti i nacrti bili su zapravo ili čisti ili nadopunjeni 
presjeci, koje je svaki graditelj crtao na svoj način, a postupke kojima je do njih 
dolazio čuvao je redovito kao strogu tajnu. 


Svladavši uz velike poteškoće kaos tih heterogenih, stoljećima u primjeni 
stvaranih metoda, objelodanjuje 1795 Gaspard Monge (1746—1818) svoju 
»Gćomćtrie descriptive«, kojom stvara novu nauku, deskriptivnu geometriju. 
Bilo je, istina, i do tada objelodanjenih knjiga u kojima su se autori služili tlo- 
crtom i nacrtom, a za koje bi se moglo reći da suimale deskriptivnogeometrijski 
sadržaj, npr. knjige o stereotomiji (nauci o klesanju kamena), ali to su sve bile 
knjige samo za praktičnu stručnu primjenu. I perspektiva — danas kao poglavlje 
o centralnim projekcijama dio deskriptivne geometrije — ima historiju koja 
počinje već u starom vijeku, i o njoj su i prije Mongeova vremena napisane knjige 
(v. poglavlje Centralne projekcije u ovom članku). Ali u njima predmet nije 
obrađen naučno, već su to bile knjige za praktične potrebe slikara i graditelja. 
U Mongeovoj »Gćomćtrie descriptive« prvi put je sistematski izložena grafička 
matematički tačna metoda za rješavanje teoretskih i praktičnih prostornih geo- 
metrijskih zadaća. Mongeova »Gćomćtrie descriptive« bila je mnogo godina u 
rukopisu državna tajna. "Tek zakonom o osnutku »Ecole normale« od 30. X 1794. 
dozvoljeno je na toj školi javno predavati deskriptivnu geometriju, i prvi profesor 
tog predmeta, Gaspard Monge, mogao je objaviti svoju knjigu. Poslije toga se 
deskriptivna geometrija naglo širi po čitavoj Evropi. Nekoliko ljudi zaslužnijih 
za njeno širenje i usavršavanje nosili su ova prezimena: Mannheim, Gournerie, 
Wiener, Fiedler, Peschka, Loria, Rhon, Papperitz, Miiller, Majcen. 


Projiciranje. Pod projekcijom jedne tačke A na neku rav- 
ninu ZI razumijeva se probodište A' jedne zrake koja prolazi 
tom tačkom (projicirajuće zrake) s ravninom II (ravninom pro- 
jekcijć). Imamo li neki trokut A B C, pa njegovim vrhovima po- 
stavimo zrake okomite na ravninu ZI, zvat će se trokut ABC 
probodišta tih zraka okomitom ili ortogonalnom projekcijom tog 
trokuta na toj ravnini. Ako su projicirajuće zrake kose prema rav- 


nini II, označuje se trokut probodišta s tim zrakama sa ABC 
i naziva kosom projekcijom trokuta A BC. Prolaze li sve tri pro- 
jicirajuće zrake jednom tačkom O, dat će dobivena tri probodišta 
A.B,C, na ravnini II centralnu projekciju ili perspektivnu sliku 
tog trokuta. Sve projicirajuće zrake koje prolaze tačkama jednog 
pravca čine projicirajuću ravninu (zračnu ravan), koja ravninu 
projekcija II siječe u projekciji tog pravca. 

Centralna projekcija lika paralelnog s ravninom projekcija 
je lik sličan tom liku u prostoru i njemu slično položen; para- 
lelna projekcija takvog lika je lik sukladan s tim likom u prostoru 
i njemu slično položen. To proizlazi iz činjenice da su paralelni 
presjeci stošca ili piramide slični i slično položeni likovi, a takvi 
presjeci valjka ili prizme sukladni i slično položeni likovi. 


Okomita projekcija na ravninu. Okomitom projekcijom 
A' u ravnini projekcija nije tačka A u prostoru određena budući 
da nije poznata njena udaljenost iznad ili ispod te ravnine. Ova 
se udaljenost može zadati na više načina, i to ili grafički, tj. tako 
da se ta udaljenost negdje nariše, ili numerički, tj. tako da se uz 
tu projekciju označi broj jedinica udaljenosti nekog mjerila kojim 
je ta udaljenost izmjerena. 

Kut a što ga okomita projekcija d“ neke dužine d na ravninu 
projekcija zatvara s tom dužinom naziva se priklonim kutom du- 
žine d prema ravnini projekcija. Očito je da će biticos a = d:d 
ii di =dcosa. Ako kut a raste, vrijednost njegova kosinusa 
pada. Izlazi, dakle, da je prikloni kut neke dužine prema rav- 
nini projekcija to veći što mu je kraća okomita projekcija na toj 
ravnini i obratno. Okomita projekcija pravca okomitog na ravninu 
projekcija (a = 90“) bit će tačka, zbog cosa = 0; okomita pro- 
jekcija paralelne dužine bit će, zbog cos 0* = 1, jednaka toj dužini. 
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Zada li se neka dužina A B u prostoru njenom okomitom pro- 
jekcijom A' B' i udaljenostima AA = A, A», BB =B,B, Gl. 
1), prava se veličina te dužine može crtanjem u ravnini projekcija 
dobiti ovako: nepravilan četverokut A' B' BA s dva prava kuta 
preklopi se (prevali za 90%) oko stranice A" B" u ravninu projek- 
cija, gdje će tačke A, B pasti u tačke A", B*, a stranica će 4“ B* 
tog prevaljenog četverokuta biti jednaka pravoj veličini dužine A B. 
Budući da su stranice AA',A'BiBB',kaoikutovi AA'B = 
= 90%iBB A' = 90 poznati, lako je nacrtati taj četverokut, 
dakle i pravu veličinu dužine A B. Od sada ćemo svaku tačku 
Poisvaki pravac p» prevaljene za 90“ (preklopljene) označavati 
s P“, odnosno p“. Probodište pravca p dužine A B s ravninom 
projekcija nalazit će se u sjecištu P pravaca p i p", budući da je 
ta tačka P pri malo prije opisanom preklapanju ostala na miru. 
Treba li na projekciji p" 
pravca p odrediti projek- 
ciju tačke _ C', kojoj je 
visina C“ C jednaka dužini 
C, C, onda se to čini 
ovako (sl. 1): na spojnicu 
B' B“ nanese se od tačke 
B' dužina C, C, do tačke 
C, Tačkom C, povučena 
paralela C, C* || p" siječe 
dužinu A* B" u preklopljenom položaju C* tražene tačke. Okomica 
C" C' siječe pravac p“ u traženoj tački C'. Kut < p' p" je prava veli- 
čina priklonog kuta pravca p prema ravnini projekcija. 

"Takvo prevaljivanje (obaranje) je jedna od temeljnih pro- 
stornih operacija kojima je omogućeno grafičko predočivanje 
prostornih tvorevina u ravnini. 

Kotirana projekcija. Udaljenost neke tačke od njene oko- 
mite projekcije na ravnini projekcija, izražena brojem jedinica 
nekog zadanog mjerila, zove se kota te tačke. Ako se geometrijske 
i praktične tvorevine prikazuju tako da su im pojedine tačke 
određene svojim okomitim projekcijama i kotama, kaže se da 
se one prikazuju u kotiranoj projekciji. Uz svaku sliku u kotiranoj 
projekciji mora dakle biti zadano i mjerilo da bi tom slikom pri- 
kazana tvorevina u prostoru bila određena. Takvo se mjerilo 
redovito zadaje nekim omjerom; npr. u mjerilu M =1:100 
bit će svakom jedinicom tog mjerila predočena sto puta veća 
dužina u prirodi, npr. jednim centimetrom bit će prikazan jedan 
metar, i to vrijedi ne samo za kote pojedinih tačaka nego i za 
sve tri dimenzije svakog prikazanog tijela. Drugim riječima, ko- 
tiranom projekcijom neke prostorne tvorevine, uz zadano mjerilo 
M =1:100, određena je nova sto puta manja geometrijski 
slična tvorevina, kojom je ona prva u prostoru potpuno određena. 

Pravac se u kotiranoj projekciji prikazuje tako da se na njegovoj 
projekciji ucrtaju i označe projekcije tačaka koje imaju cjelobrojne 
kote (sl. 2a). Razmak : izmedu takvih dviju susjednih projekcija 
tačaka sa cjelobrojnim kotama zove se znterval tog pravca. Tim 
intervalom određen je i tangens zu S) 
njegovog priklonog kuta prema rav- 2 3 4 5 
nini projekcije, jer je n=1:1. = : 

Za ovako nacrtanu projekciju pravca a. | iP 
kažemo da je graduirana. Ako je FE > S g g 
nagib n (tangens kuta  priklona) 

jednak, recimo, 2 : 5 na slici mjerila SL 2 

M =1:100 s jedinicom 1 cm, bit 

će interval tog pravca # = 5 : 2, dakle 2,5 cm. Iz činjenice da je 
i=1:n izlazi već poznata činjenica da je kotirana projekcija 
neke dužine to kraća što ona ima veći prikloni kut. Ako je pri- 
kloni kut 90% n=0,41=0. 

Posve analogno kao pravac prikazuje se u kotiranoj projekciji 
i ravnina. Pravci ravnine koji su paralelni s ravninom projekcija 
zovu se slojnice ili izohipse (ili paralele) te ravnine. Ako tačke 
tih slojnica imaju cjelobrojne kote (sve tačke iste slojnice imaju, 
dakako, jednake kote), takve se slojnice zovu glavne slojnice te 
ravnine, a sve ostale su njene sporedne slojnice. Pravci ravnine 
okomiti na slojnicama zovu se priklonice (ili nagibnice) te ravnine 
jer je njihov prikloni kut (odn. nagib) jednak priklonom kutu (na- 
gibu) te ravnine. Okomitim projekcijama svojih slojnica svaka je 
ravnina, uz zadano mjerilo, u prostoru određena. Budući da su 
projekcije slojnica okomite na projekcijama priklonica, svaka je 
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ravnina određena graduiranom  projekcijom jedne priklonice, 
koju zovemo mjerilom nagiba te ravnine (sl. 2 b). Razmak između 
projekcija slojnica zovemo intervalom # ravnine, a taj se interval 
podudara s intervalom njenog mjerila nagiba. Budući da je prikloni 
kut a nekog pravca p okomitog na ravninu o s priklonim kutom B 
jednaka = 90% — B,tojef=1:i, odnosno n =1:n,, dakle 
i=n, ako su i, £, intervali, a 1, n, nagibi tog pravca i te 
ravnine. Konstruktivno određivanje intervala .:, iz intervala 7 

vidi na sl. 3. Iz dosadanjih raz- 


M g i 2 3 4 matranja lako se vidi da je 

AE: svaki pravac ravnine graduiran 

o ž NI 4 ž njenim slojnicama . da dva 

1 £ paralelna pravca imaju paralelne 

5 4 3192 1 projekcije i jednake intervale a 
a, nk = eva : Ž 

-—i—- nagnuti su na istu stranu. Bu- 

' dući da je pravac okomit na 

sSL3 ravnini okomit i na njenim sloj- 


nicama, mora projekcija tog 
pravca biti okomita na projekcijama tih slojnica, dakle paralelna 
s njenim mjerilom nagiba. Takav pravac i mjerilo nagiba na- 
gnuti su uvijek na suprotne strane. 
Kotirana projekcija stvorena je uglavnom za 
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Na terenu koji je snimljen i zadan na slici 4 slojnicama u mjerilu 1:800 
otkrivena je u zemlji naslaga rude. Radi racionalne eksploatacije te rude treba 
na terenu otkriti jedno ili više mjesta odakle će se kopanjem najlakše i najbrže 
doprijeti do nje. Da se to postigne, izvrši se na tri razna mjesta bušenje sve do 
gornje granične plohe sloja rude (na sl. 4 neka su A, B, C tačke na kojima su 
bušotine probile tu graničnu plohu) i odrede se kote tih triju tačaka. Ravnina 
tih triju tačaka je gornja granična ploha sloja rude; ako se tom ravninom pre- 
siječe teren, bit će od te presječnice & u smjeru priklonica te ravnine najkraći put 
do tog sloja rude. Neka se bušenjem ustanovilo da su spomenute tri tačke A (117), 
B (112,5) i C (99. 

Zamislimo sada da je ravnina naše slike u visini tačke_B (112,5), pa u tu 
ravninu preklopimo dužinu A C. Kao što znamo, treba postaviti A'A* = 
= 117— 112,5 = 4,5 i C'C* = 112,5 — 99 = 13,5 jedinica našeg mjerila i 
AA 1CC? LAC". Dužine AA", C'C* treba međutim nanijeti na različne 
strane, jer su tačke A, C na različnim stranama ravnine slike. Tačkom u kojoj 
dužina A“C" siječe projekciju A'C'" prolazi projekcija sporedne slojnice 112,5 
ravnine tačaka A B C, koja prolazi i tačkom B“. Odredimo li na stranici A'C' 
projekcije još nekoliko susjednih tačaka s cjelobrojnim kotama, kao što je to 
učinjeno na sl. 1 s tačkom C, i njima povučemo paralele s projekcijom sporedne 
slojnice 112,5, bit će to glavne slojnice tražene ravnine. Ostale slojnice možemo 
nadopuniti prema potrebi pomoću mjerila nagiba, a spojnica sjecišta slojnica 
jednakih kota terena i ravnine je tražena presječnica &. Na našoj slici je izvučena 
kotirana projekcija k' te presječnice. 


2. Polaganje ravnine zadanog nagiba zadanim pravcem. Na sl. 
5a zadan je u mjerilu M = 1: 500 pravac p kojemu je nagib 
n=1:20, a njime treba položiti ravninu koja ima nagib n, = 
== 2:3. Na zadanom pravcu označene su tačke 77, 78 i 79 ko- 
jima je međusobni razmak 2 = 20 jedinica našeg mjerila, budući 


grafičko prikazivanje terena i za rješavanje prak- fa] = mh- 
tičnih zadaća na terenu. One crte na terenu kojih 77 : # -— : Nm 
tačke imaju cjelobrojne kote jednakih vrijednosti -—————> PJER ri DoT — g 
zovu se slojnice ili izohipse terena. Okomitim P ) o h kami & i ai 
projekcijama tih  slojnica, nacrtanim u nekom PT SKE. Bi snazi 
zadanom mjerilu, bit će teren u prostoru određen. A a < 
Očito je da izbor mjerila ovisi o odnosu između | ke 76 77 78 |.-“79 «80 81 


veličine terena koji se želi prikazati i ograničenog 
opsega papira na kojem se crta. Ako je na papiru 
uz malo mjerilo prikazan veliki dio terena, neće se 
crtati projekcije izohipsa za svaki metar visinske 
razlike, nego se unosi svaka deseta, pedeseta 
ili stota slojnica. Tri osnovne teoretske zadaće u 
kotiranoj projekciji koje su potrebne u praktičnoj 
primjeni za rješavanje problema na terenu jesu 
ove: 1. određivanje  slojnica ravnine zadane 
trima tačkama, 2. polaganje ravnine zadanog nagiba 
kroz zadani pravac, 3. povlačenje pravca zadanog 
nagiba u zadanoj ravnini. 

1. Graduiranje ravnine zadane trima tačkama. 
Ta se zadaća rješava tako da se spojnica projekcija dviju od zadanih 
tačaka, recimo A“, B', graduira, i onda projekcija treće tačke (C*) 
spoji pravcem s onom tačkom na spojnici A“ B" koja ima istu kotu 
kao tačka C. Tako dobivena spojnica je slojnica tražene ravnine 
kroz tačku C. Glavne slojnice tražene ravnine su paralelne s 
tom slojnicom i prolaze tačkama spojnice A“ B' koje imaju cje- 
lobrojne kote. Taj ćemo postupak ilustrirati rješenjem jednog 
praktičnog problema. 
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dajerz=1:n Tim tačkama treba povući paralelne pravce u 
razmacima ,=1:n,=3:2 =1,5 jedinica mjerila; ovi će prav- 
ci biti slojnice traženih ravnina. Ako se, recimo, oko tačke 79 
opiše kružnica polumjera 3, a iz tačke 77 povuče na tu kružnicu 
tangenta, bit će ta tangenta slojnica 77 tražene ravnine. Ostalim 
tačkama (cjelobrojnih kota) pravca » povučene paralele s tom 
tangentom bit će daljnje slojnice te ravnine budući da je njihov 
razmak i, = 1,5. Kao što se vidi, postoje dvije takve ravnine. 


Tom teoretskom zadaćom koristimo se pri rješavanju ovakve praktične 
zadaće: na terenu koji je na sl. 5b prikazan u mjerilu M = 1: 500 treba pro- 
vesti ravnu cestu široku 4 m, koja u tački A ima kotu 78, a na lijevu stranu ima 
pad 5%, Tačkom A povučeni pravac p neka je os ceste. Interval nagiba (5% 
= 1:20) ceste je 1 = 20. 

Pošto se nacrta i graduira planum ceste, odrede se na njenim rubovima, po- 
moću presječnice s ravnine ceste s terenom, tačke koje dijele lijevi dio ceste iznad 
terena od desnog dijela u terenu. Duž rubova lijevog dijela ceste trebat će, prema 
tome, postaviti nasipne ravnine, a duž rubova desnog dijela ceste usječne rav- 
nine. Nagib nasipnih ravnina neka je n = 2:3, dakle € = 1,5, a nagib usječnih 
ravnina n, = 1:1, dakle š, = 1:1 = 1,00. Opiše li se oko krajnjih tačaka 79. 
slojnice planuma ceste kružnica polumjera 2, bit će iz krajnjih tačaka 77 sloj- 
nice planuma na istoj strani povučene tangente na te kružnice 77. slojnice tra- 
ženih nasipnih ravnina. Kao i na sl. 5, te ravnine nadopune se ostalim sloj- 
nicama i odrede se njihove presječnice s terenom. 


Uz rubove ceste, na dijelovima gdje dolaze usjeci, treba postaviti jarke, 
da se njima odvede voda koja teče niz usječne ravnine i koja bi inače zamuljila 
cestu. Jarci uz rubove ceste mogu imati svagdje jednaku dubinu jer će imati 
pad zajedno s cestom. Dubina jarka i širina njegova dna uzima se 0,5 m. Ko- 
tirana projekcija jarka izvodi se pomoću tzv. profila, tj. okomitog presjeka terena 
i onog što se na njemu i u njemu nalazi, prevaljenog u ravninu crtnje. Takav 
profil nacrtan je nakon preklapanja okomitog presjeka ceste i terena _ oko 79. 
slojnice u ravninu slike, za koju pretpostavljamo da ima kotu 79. Za nagib usjeka 
jarka do ceste uzimamo 45", a s druge strane ide usiečna ravnina od dna jarka. 
Pomoću ovih podataka nadopuni se prevaljeni profil profilom jarka i usječne 
ravnine. Vrhovima profila vraćenim na trag profilne ravnine prolaze projekcije 
bridova umetnutog jarka. Uz onaj rub jarka koji nije uz cestu postavlja se sada 
usječna ravnina zadanog nagiba kao na sl. 5a. Spojnice sjecišta istoimenih sloj- 
nica tih dviju ravnina i terena daju tražene presječnice terena s usječnim rav- 
ninama. Da oborinska voda ne bi oštetila donji dio nasipa i nosila prema njemu 
mulj, ona se odvede tamo gdje nije opasna, time što se jarak donjeg usjeka u 
udaljenosti od jednog metra od tog nasipa produži dalje po terenu. Uz gornji 
nasip takav jarak nije potreban jer voda po terenu teče od nasipa. 
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3. Povlačenje pravaca zadanog nagiba zadanom tačkom u za- 
danoj ravnini (sl. 6 a). Ravnina nagiba n = 2: 3 (f = 1,5) zadana 
je u mjerilu M = 1 : 800. Zadana tačka P neka je na slojnici 
10, a traženi pravci neka imaju nagib n, = 3 : 8 (i, = 8/3). 

Budući da slojnice ravnine gradu- 


rr I iraju svaki njen pravac, to treba 
ze . tačkom P povući pravce tako da 

n ć sE : oni slojnice zadane ravnine si- 

= za 5 jeku u tačkama kojima je razmak 

pre z i = 8/3. Ako se prema tome opiše 
nI oko tačke P kružnica kojoj je po- 

lumjer 3%, = 3:8/3 = 8, a njena 

S1. 6a sjecišta sa slojnicom 7 spoje s tač- 


kom P, bit će te spojnice projekcije 
traženih pravaca. Budući da je udaljenost tih sjecišta do 
tačke P (10) jednaka 8, bit će razmak između sjecišta te dužine 
sa slojnicama 7, 8, 9 i 10 jednak 8/3, a to je upravo interval 2 tra- 
Ženih pravaca. 


Sl. 6b 


Analogni postupak praktično se primjenjuje pri rješavanju ovog zadatka 
(sl. 6 b): na terenu, koji je zadan u mjerilu M = 1: 800, treba ucrtati trasu ceste 
široke 4 m, koja polazeći od tačke A na slojnici 78 mora proći tačkom B na sloj- 
nici 83 (na našoj slici je izvan njenog okvira), a njen uspon ne smije premašiti 
5%,tj. m = 1:20, a £ = 20. Presiječe li se lukom polumjera r == 20 opisanim 
oko tačke A“ slojnica 79 u tački M", bit će spojnica tačaka A M na terenu linija 
koja ima nagib n = 1:20. Učinivši isto to oko tačke M', dolazi se do tačke 
N", a preko ove na isti način do daljnjih takvih tačaka P,', R,', +, ili PSR, će 
Budući da svaki takav luk opisan oko jedne tačke na jednoj slojnici siječe iduću 
slojnicu bar u dvije daljnje tačke, može se od tih idućih tačaka uvijek jedna 
odabrati tako da spojna slomljena linija idući sve dalje konačno prode približno 
tačkom B'. Uz ovakvu slomljenu spojnu liniju nacrta se projekcija trase tražene 
ceste. Ta se trasa može graduirati tako da njene slojnice prolaze bilo tačno bilo 
približno dobivenim tačkama na toj slomljenoj spojnoj liniji. Ovako postavljene 
trase traže se zato što će za njih, uz zadani maksimalni uspon, biti potrebno 
izgraditi najmanje usjeka i nasipa, dakle će i gradnja takve ceste ili željeznice 
biti najracionalnija. 

U gradnji takvih saobraćajnica može biti zadana i maksimalna zakrivljenost 
trase na zavojima. Naša trasa duž tačaka A", M', Py, Ry', *** ima nedaleko tačke 
N' zavoj (cesta je serpentina), kojemu polumjer zakrivljenosti iznosi približno 
6 m. Za brzi saobraćaj motornim vozilima ta bi zakrivljenost vjerojatno bila 
daleko prevelika (polumjer zakrivljenosti premalen). Tome se može doskočiti 
tako da se od tačke N dalje odabere nova trasa prema drugom sjecištu P, na 
idućoj slojnici 81, a odavde dalje preko tačaka R,, S i T do tačke B tako da se 
uz ovu slomljenu približnu os može postaviti 4 m široka cesta s mnogo manjim 
zakrivljenostima. Na dijelu trase između tačaka N", Py iznosi polumjer zakri- 
vljenosti, uz zgodno odabrano središte S,, 20 m, a na dijelu trase između ta- 
čaka Py', T', uz središte S,, —23 m. 


Osim ovdje spomenutih triju terenskih zadaća koje se rje- 
šavaju u kotiranoj projekciji, mogu se u toj projekciji riješiti 
i mnoge druge terenske zadaće, kao npr. najpovoljnije smještanje 
tunela itd. 
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ORTOGONALNA PROJEKCIJA 

Projiciranje tačke. U kotiranoj projekciji udaljenost tačke 
od njezine okomite projekcije na ravninu crtnje, kota te tačke, 
zadaje se numerički. No tačka se u prostoru može zadati i bez 
takve kote, i to ovako (sl. 7a): okomito na ravninu crtnje, koja 
neka bude označena sa /I,, postavi se još jedna ravnina, koja se 
označi sa /1,. Ove dvije ravnine zovu se nacrtna i tlocrtna ravnina, 
ili druga i prva ravnina projekcija, a njihova presječnica zove se 
OS 1X. Projicira li se sada okomito neka tačka T na ove ravnine 
ILilL,utačke Ti T“, bit će tačka T u prostoru tim projekci- 
jama potpuno određena. Tačka T" zove se zlocrt, a tačka T"“, 
nacrt tačke IT. 

Spuste li se iz tačaka T', T'“ okomice na 0S ,», past će no- 
žišta tih okomica u jednu tačku K, jer ta je tačka sjecište osi ,x, 
s ravninom tačaka T, T“, T“, koja je okomita na ravnine IL, i 
II,, dakle i na os ix. Zbog ILLILiITT LI TTLIL 
bit će lik T T“K T' pravokutnik u kojemu je TT =TVK, 
a TT" =TK, gdje je TT" udaljenost te tačke od ravnine /I,, 
a TT“ udaljenost od ravnine /1,. Zamislimo sada rav- 
ninu 1/7, preklopljenu oko osi ,x, u ravninu crtnje I1,, 
i to prednju stranu prema dolje. Tačka T“ past će u 
nastavak okomice T“K na os ,x, jer okomica TK ostaje 
okomita na os ,x, i poslije tog preklapanja. Ravnina 
II, ovako preklopljena u ravninu crtnje /1, prikazana je 
na sl. 7b. Može se zamisliti da su projekcije u ravnini 
crtnje nastale i tako da je tlocrtna ravnina učinjena ravni- 
nom slike, a nacrtna ravnina preložena oko osi ,x, pre- 
ma natrag. Tačka T nalazit će se tada iznad tačke T“ 
udaljena od nje za duljinu X T". Ako se neka tačka A 
nalazi u ravnini /1,, očito je da je njen nacrt A“ u toj 
tački, a tlocrt A“ u osi ,x,. Isto će tako tlocrt tačke B, 
koja je u ravnini II,, biti u toj tački a njen nacrt u osi 
iXee To proizlazi iz činjenice da su ravnine 7/7, i II, jedna 
na drugoj okomite. 

Zada li se neka nova ravnina /I, okomita na ravnine 
ILiIL, pa se na nju okomito projicira tačka T u tačku 
T“,a onda oko njene presječnice (osi) ,x, ta ravnina 
preklopi zajedno s tačkom T““ nalijevo u ravninu crtnje I1,, 
mora se tako preklopljena tačka T"“ dati konstruktivno od- 
rediti na sl. 7 b, jer je ona u prostoru uz zadane ravnine JI, 
i /I, potpuno određena. Zadali se ravnina 17, 0osju ,x,, siječe 
ravnina tačaka T“T T'“ os ox, u tački L, gdjeje T“L 1% 
i T“L 1 2X, dakle pri preklapanju ravnine 71, oko osi ,x, 
tačka T"“ pada u nastavak okomice T“L na tu os. Ali kako 
je TI = TK = T"L, dobit ćese na sl. 7 b tačka T“ 
tako da se tačkom T'“ povuče okomica na os ,x,iod njenog 
sjecišta L do tačke T"“ nanese dužina T"K. Tačka T" 
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zove se bokocrt (ili profilna projekcija) tačke T, a ravnina 
II,, naziva se bokocrtna ravnina (profilna ravan, profilnica). 
Ravnine projekcija ZI, i II, dijele cio prostor na četiri dijela 
koji se zovu kvadranti. Prednjem gornjem kvadrantu daje se 
oznaka I, stražnjem gornjem oznaka II, stražnjem donjem oz- 
naka III i prednjem donjem oznaka IV. Tačka T (sl. 7 b), koja 
je u kvadrantu I, ima uz opisano preklapanje tlocrt 7“ ispod 
osi 1X, a nacrt T“ iznad te osi. Ako je neka tačka P u kvadrantu 
Il, imat će ona i P“ i P“ iznad osi ,x,, jer je ona iznad II, ali iza 
II,. Kad je neka tačka R u kvadrantu III, tj. ispod /1, i iza /I,, 
bit će R' iznad, a R" ispod osi ,x,. Za tačku S u kvadrantu IV, 
dakle ispod II, i ispred II,, bit će S“ i S“ ispod osi ,x,. Označi 
li se udaljenost tačke T od ravnine /I, sa c, od ravnine II, sa 
b, a od ravnine okomite na /1,i/1,, koja prolazi nekim ishodištem 
O, sa a, onda se uz zadanu os ix, i tačku O tačka T numerički 
zadaje ovako: T(a,b,c). Duljine a,b,c zovu se koordinate tačke 
T, ako su ravnine 17, /I,, II, koordinatne ravnine. Koordinate 


oT" M oR' 
Po 
BA : 
i 1 i 
; os 
sT' 9:2 
S“ 
SI. 8 


tačaka ispred ravnine I1, i iznad ravnine /I, smatramo pozitiv- 
nima (+0, +c), a koordinate na suprotnim stranama negativnima 
(—b, —c), dok predznak koordinate a ne može odlučiti o tom 
u kome će se kvadrantu tačka nalaziti. Koordinate su tačaka 
T,P, R, S s obzirom na predznake, dakle, ovakve: T(+ a,b,c), 
P(+4a—b,c), R(+4a—b,—0)iS(+4ab,—c) (sl. 8). Ako 
je, prema tome, neka tačka ovako numerički zadana njenim ko- 
ordinatama, odmah će se prema predznacima vidjeti u kojem se 
kvadrantu ona nalazi. 


Pravac i dužina. Spuste li se u svima tačkama nekog pravca 
p okomice na ravnine /1, i II,, činit će te okomice dvije ravnine, 
koje se zovu prva i druga projicirajuća ravnina (zračna ravan) 
tog pravca. Presječnica prve s ravninom ]T, je tlocrt p“ pravca 
2, a presječnica druge s ravninom II, je nacrt p"“ tog pravca. Očito 
je da su projicirajuće ravnine okomite na pridružene ravnine 
projekcija. Budući da probodišta P,, P, pravca » s ravninama 
IL, i II, leže u tim ravninama, bit će nacrt P,“ prvog probodišta 
i tlocrt P, drugog probodišta u osi ,x, (sl. 9 a). Pretpostavi li 
se opet da je ravnina //, preložena oko osi ,x, u ravninu crtnje 
II, (a to će se odsad bez izričitog spominjanja uvijek pretposta- 
viti), pa se pravac p zada njegovim tlocrtom p“ i nacrtom ?“, 
lako se može odrediti njegovo prvo (P,) i drugo (P,) probodište 
(sl. 9 b). U sjecištu P,“ = ,x, X Pp“ postavljena okomica na os 
iXa Siječe pravac »' u prvom probodištu P, (gdje je P, = P,), 
a u sjecištu P,/ = ,x, X p“ postavljena okomica na os ,x, siječe 
pravac p“ u drugom probodištu P, (gdje je P, = P,). Dužina 
P, P, pravca p nalazi se u kvadrantu I, dio tog pravca ispod pro- 
bodišta P, nalazi se u kvadrantu IV, a njegov dio iznad probo- 
dišta P, u kvadrantu II, što se lako može zaključiti po smještaju 
prvih i drugih projekcija tačaka tog pravca na spomenutim di- 
jelovima. 

Pravci paralelni s ravninom 11, imat će tlocrte paralelne s tim 
pravcima u prostoru, dakle će im nacrti biti paralelni s osi ,Xx. 
Analogno vrijedi i za pravce paralelne s ravninom ]1,. 


Prava veličina dužine P, P, na sl. 9 b može se konstruktivno 
odrediti tako da se prva projicirajuća ravnina pravca » zamisli 
prevaljena oko pravca 7?“ u ravninu /I,, gdje će pravac p pasti 
u pravac 7" (v. sl. 9 a). Tačka P,* ostat će pri tom na miru, a 
tačka P, past će u tačku P,“ na okomici postavljenoj u tački Py 
na pravac p'. Pri tom mora, prema tome, biti P, P/ = P/ P, jer 
je P,* Py P, prevaljeni položaj pravokutnog trokuta P, Py P, 
dakle je P,* P, prava veličina dužine P, P,. Na posve isti način 
može se prava veličina te dužine dobiti i preklapanjem druge 


projicirajuće ravnine u ravninu 77, oko pravca p“. Kut a, što 
ga zatvaraju pravci p“, »' prava je veličina priklonog kuta pravca 
? prema ravnini 71, (prvi prikloni kut). Isto tako je a, drugi pri- 
kloni kut tog pravca. 

Ako je na pravcu p zadana neka tačka A, past će ona pri pre- 
klapanju prve projicirajuće ravnine u tačku A“ na pravcu p“"; 
udaljenost A* A* | p" bit će jednaka udaljenosti tačke A“ od osi 
1X2> jer je to udaljenost tačke A od ravnine II, (v. sl. 9 a). Jesu 
li zadane projekcije dviju tačaka A, B (sl. 9 b), kojima je u pro- 
storu određena dužina A B, dobit će se prava veličina te dužine 
(odabrana je na pravcu p) tako da se prevali prva projicirajuća 
ravnina te dužine u ravninu 17, oko njenog tlocrta, i nacrta pre- 
valjeni položaj A“ B' B* A" projicirajućeg četverokuta A' B' B A. 
Zbg AA LA BiBBLABbitćei A A LAĐBi 
BB" | AB, a kolike su dužine A'A" i B'B* zna se otprije. 
Stranica A“ B* prevaljenog četverokuta je prema tome prava 
veličina dužine A B. Ova prava veličina mogla bi se dobiti i 
preklapanjem druge projicirajuće ravnine te dužine u ravninu 
IL,, gdje bi to bila stranica A* B* preklopljenog četverokuta 
A" B" B* A“. Budući da je dužina AB odabrana na pravcu p, 
produljena dužina A“ B" prolazi tačkama P, i P,, a analogno tome 
dogodit će se i pri preklapanju u nacrtnu ravninu ]1,. 

Povuče li se tačkom B“ paralela s osi -x, i niome presiječe 
spojnica A'A“ u tački K, pa dužina A“K nanese od tačke A' 
na okomicu A'A* do tačke A,“, dat će dužina BA,“ opet pravu 
veličinu dužine A B, budući da je A," B' # A* B“. Za ovako 
dobivenu pravu veličinu kaže se da je dobivena pomoću dife- 
rencionog trokuta A K B. Zada li se tlocrtom i nacrtom neki trokut 
u prostoru, odredila bi se njegova prava veličina tako da se na 
opisani način odredi prava veličina njegovih stranica i pomoću 
njih sastavi trokut. Ako se dva pravca sijeku u prostoru, tj. ako 
oni imaju jednu zajedničku tačku, spojnica će tlocrta i nacrta 
te tačke biti okomita na osi ,xg. Obrnuto, dva se pravca u prostoru 
sijeku onda ako je spojnica sjecišta njihovih tlocrta i nacrta oko- 
mita na osi ,x,. Ako su dva pravca paralelna u prostoru, onda će, 
kako je već rečeno, i njihove istoimene projekcije biti paralelne. 


Zr2 


Stranocrt. Na sl. 7a i b zadata je, osim ravnina I1,, II,, 
i ravnina 71, | ,Xx,. Uzmimo sada (sl. 10 b) da ravnina II, stoji 


okomito samo na ravnini /7,, a određena je osju ,x, u toj ravnini. 


S1. 10 


Osim toga neka je zadana tačka V svojim tlocrtom V'" i nacrtom 
V". Projicira li se tačka V okomito na ravninu 77, u tačku V““, 
bit će zbog V V"||ILi V V“|| II, udaljenosti tačaka V“ i V“ 
od ravnine II, jednake VV, dakle jednake među sobom (sl. 
10 a). Preklopi li se sada ravnina /I, zajedno s tačkom V"“ oko 
Osi i, U ravninu ]I,, past će tačka V““ na okomicu spuštenu 
iz tačke V“ na os ,x,, a bit će udaljena od te osi toliko koliko je 
od osi ix, udaljena tačka V“. Preklopi li se, dalje, ravnina II, 
oko osi ,x, u ravninu crtnje II,, dobiva se stranocrt V""" tačke 
V na ravninu 1I, kao što je nacrtano na sl. 10b. 

Ravnina. Projiciraju li se sve tačke neke ravnine na neku 
drugu ravninu, pokrit će te projekcije čitavu tu drugu ravninu. 
Ravnina se dakle ne može zadati svojim projekcijama. Ali ravnina 
može biti zadana trima tačkama, tačkom i pravcem ili dvama 
pravcima koji se sijeku ili su paralelni. Pomoću ovakvih eleme- 
nata, odnosno njihovih tlocrta i nacrta, zadaje se ravnina u orto- 
gonalnoj projekciji. Najzgodniji način zadavanja ravnine je pomoću 
dvaju pravaca koji se sijeku, a uzimaju se baš ona dva u kojima 
ta ravnina siječe ravnine II, i /I,. Te se presječnice zovu prvi 
i drugi trag te ravnine (sl. 11 a). Budući da dva pravca kao što 
su prvi i drugi trag ravnine mogu biti i projekcije nekog pravca 
u prostoru koji siječe os ,x», dogovoreno je da će se prvi i drugi 
trag ravnine označavati malim slovom, recimo r, ovako: ?,, Fa. 
Kad bi ta dva pravca bila označena sa 7“, 1“, njima bi bio određen 
pravac u prostoru. Očito jerry E=rtjin“s=a,kaoirn =r“ 
ir/ =,x, ali to se na temelju dogovora radi jednostavnosti tako 
ne opisuje. 


SL 11 
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Ako je ravnina zadana tragovima k&,, k, okomita na ravninu 
IL, (sl. 11 a), projicirat će se svaka tačka te ravnine u njen prvi 
trag k,, jer prve projicirajuće zrake svih tih tačaka leže u toj rav- 
nini. Budući da su ova ravnina i ravnina //, okomite na ravninu 
II,, to je presječnica &, (drugi trag) okomita na ravninu ]/,, dakle 
ina os ,x, (sl. 11 b). Sve što se nalazi u takvoj ravnini, npr. tačka 
M i pravac p, ima svoj tlocrt u njenom prvom tragu ž,. Analogno 
će i ravnina okomita na ravninu 71, imati prvi trag okomit na 
OSI 1X. 

Numerički se neka ravnina zadaje slično kao tačka. Zada 
li se neka ravnina R trima brojkama a, b, c, koje se pišu ovako: 
R (a, b, c), onda je (sl. 12) a = OK udaljenost sjecišta X tragova 
Tir, od nekog ishodišta O,b = OL udaljenost tačke L traga 
7, ispod ishodišta O, ac = OM udaljenost tačke M traga r. 
iznad ishodišta O. Budu li ti brojevi negativni, te se duljine pre- 
nose na suprotnu stranu. 


Ako se pravac nalazi u nekoj ravnini, on siječe sve pravce 
te ravnine, dakle i njene tragove. Neka su ti tragovi 7,, Fe (v. sl. 
11 a). Sjecišta P,, P, pravaca » u toj ravnini s njenim tragovima 
probodišta su i tog pravca s ravninama JI,, II,, jer su to zajedničke 
tačke tog pravca i tih ravnina. Vidimo, dakle, da se pravac nalazi 
u nekoj ravnini onda kada mu se prvo probodište nalazi u prvom 
tragu, a drugo u drugom tragu. Pravci u ravnini koji su paralelni 
s njenim prvim tragom, dakle s ravninom ]1,, zovu se sutražnice 
prve skupine (ili horizontale). Tlocrti su im, dakako, paralelni 
S prvim tragom, a druga im je projekcija paralelna s osi ,x,. Ana- 
logno vrijedi za suražnice druge skupine (ili frontale), koje su 
paralelne s drugim tragom. Projekcije neke tačke koja leži u 
ravnini određuju se obično tako da se nacrtaju projekcije jednog 
pravca u toj ravnini koji prolazi tom tačkom. Ako je zadana prva 
projekcija takve tačke, druga će njena projekcija ležati na nacrtu 
takvog pravca, dakle će time biti određena. Analogno se radi 
ako je zadana druga projekcija tačke. Obično se za tu svrhu služimo 
sutražnicama, jer su to pravci u ravnini kojima se najlakše crtaju 
projekcije. 

Pravci ravnine okomiti na prvi trag zovu se priklonice (nagib- 
nice) prve skupine, a pravci okomiti na drugi trag, priklonice 
druge skupine. Budući da se svaki pravi kut kojemu je jedan 
krak u ravnini projekcija okomito na tu ravninu projicira u pravi 
kut, to će i tlocrti priklonica prve skupine biti okomiti na prvom 
tragu ravnine (p' 1rmip? Lr (v. sl 1la ib) Iz toga izlazi 
da se prikloni kut te ravnine prema ravnini /7, podudara s prvim 
priklonim kutom priklonice prve skupine. Analogno, dakako, 
vrijedi i za priklonice druge skupine. Prvi prikloni kut ravnine 
zadane tragovima r,, 7, dobit će se prema tome tako da se njena 
prva priklonica p zajedno s prvim i drugim probodištem P?,, 
P, zamišlja preklopljena oko tlocrta p“ te priklonice u ravninu 
II), pa nacrta _preklopljeni trokut P/P, P,". Kut « P,P,Ppo = 
= pp“ je traženi prikloni kut (v. sl. 11 b). Posve analogno se 
konstruira i drugi prikloni kut. 

Presječnica dviju ravnina i probodište pravca s rav- 
ninom. Neka su dvije ravnine zadane tragovima m,, m, i 1 
na (sl. 13). Presječnica s tih dviju ravnina je pravac koji leži u 
jednoj i u drugoj ravnini, dakle mu je prvo probodište (prodor) 
S, U prvim tragovima m, i 1, obiju ravnina, dakle u sjecištu tih 
tragova, a drugo probodište S, u sjecištu drugih tragova tih rav- 
nina. Budući da su i nacrt S,“ prvog probodišta i tlocrt S, drugog 
probodišta u osi ,x,», lako je nacrtati tlocrt s“ = S, S, i nacrt 
s" = 5,5,“ presječnice s. 
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Zadajmo ravninu tragovima k,, k, i neki pravac / po volji 
njegovim tlocrtom |“ i nacrtom 7“ (sl. 14a). Kako da se odredi 
tlocrt L/ i nacrt L“ probodišta L pravca / sa zadanom ravninom? 
Prvom projicirajućom ravninom pravca /, koja neka ima tragove 
7,» Fe presiječe se zadana ravnina u presječnici s (/ =: =r7r,), 
koja pravac Ž siječe u tački L. Budući da je tačka L na pravcu 
s, dakle u zadanoj ravnini, i na pravcu /, to je ona traženo probo- 
dište. U sjecištu nacrta /“ x s“ nalazise nacrt L“ te tačke, a 
njen je tlocrt L/ na X gdje, je UL 1x. 
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Ako je ravnina zadana pravcima a, b koji se sijeku u tački 
C (sl. 14b) i ako je zadan neki pravac p, pa se traži probodište 
pravca i ravnine, zamišljamo tim pravcem opet postavljenu zgodnu 
ravninu, recimo okomitu na /1,. Čitava ta ravnina projicira se 
na II, u p“. Tamo gdje spojnica probodišta /, 2 pravaca a, b 
s tom ravninom siječe pravac p u toj ravnini, nalazi se probodište 
P pravca p s ravninom pravaca a, b. Budući da su nacrti /“, 
2“ sjecišta pravca p“ s pravcima a“, b““, lako im se mogu odrediti 
tlocrti /', 2', a prema tome i tlocrt P“ traženog probodišta. 
Tlocrtom P“ određen je i nacrt P“ tog probodišta. 

Rotacija. Putuje li neka tač- 
ka po kružnici čija je ravnina 
okomita na pravcu koji prolazi 
njenim središtem, onda kažemo 
da ta tačka rotira oko tog pravca, 
i taj se pravac naziva os rotacije. 
U ravnini okomitoj na 77, a za- 
danoj tragovima r,, r, zadane su 
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tačke A, B, od kojih je tačka B u II, (tragu r,, sl. 15a i b). Roti- 
raju li se te tačke oko traga r, u ravninu ]1,, putovat će zbog 
Ta, 1 II, tačka A po kružnici paralelnoj sa /I,, a tačka B po kružnici 
koja leži u II,. Obje se te kružnice u tlocrtu vide u naravnoj 
veličini, a njihova sjecišta (A), odnosno (B) s ravninom JI, 
bit će položaj tačaka A, B zarotiranih u tu ravninu. 

Pomoću rotacije može se vrlo jednostavno odrediti i prava 
veličina neke dužine. Dužina A B neka je zadana svojim tlocrtom 
A'Binacrtom A"B" (sl. 15c). Tačkom A spusti se okomica 
o na ravninu IT, i oko te okomice rotira ta dužina u položaj pa- 
ralelan s ravninom /1,. Zbog A B, | II, bit će nacrt A“B,“ ove 
zarotirane dužine A B, jednak njenoj pravoj veličini. Pri toj 
rotaciji tačka A ostaje na miru, a tačka B putuje po kružnici 
paralelnoj s ravninom ]I,, koja se (kružnica) u nacrtu projicira 
u paralelu sa osi ,x,. Postavi li se A“ B, || ,x,, bit će A“B," tra- 
žena dužina. Ovaj se postupak može pojednostavniti tako da se 
na paralelu s osi ,x, povučenu tačkom B“ nanese od pravca o“ 
duljina A'B' do tačke B,“. 


Sl, 16 


U ravnini zadanoj tragovima r,, ra nalazi se tačka B, kojoj 
su projekcije nacrtane pomoću sutražnice prve skupine. Treba 
tu tačku rotirati oko prvog traga u ravninu 1, (sl. 16 a i b). Rav- 
nina kružnice po kojoj će putovati tačka B pri toj rotaciji, koja 
je ravnina okomita na trag r,, dakle i na /7,, može se smatrati 
stranocrtnom ravninom /1,. Ta je ravnina određena osju px, 1 rp» 
koja prolazi tačkom B",tako da ovdje imamo analogan slučaj 
kao s tačkom B na sl. 15 b, samo namjesto ravnine 7, imamo 
sada ravninu /1,. Preloži li se ravnina I, u ravninu /I,, past će 
tačka Bu tačku B““ (na tragu r,), gdje će biti BB"“1Lgi 
dužina B' B“ jednaka udaljenosti nacrta B“ od osi ,x,. Tačka 
(B), u kojoj ta kružnica rotacije tačke B oko traga r, siječe os 
1Xg> jest tražena prevaljena tačka. Budući da je ravnina ZI, rav- 
nina rotacije tačke B, može se namjesto B““ pisati i B“, a r, je 
preložena priklonica prve skupine i treći trag. Pomoću ovakve 
rotacije mogu se konstruirati projekcije bilo kojeg pravilnog lika 
u bilo kojoj ravnini. 

Tlocrt i nacrt kružnice u nekoj ravnini mogu se, međutim, 
konstruirati i bez prevaljenog položaja. Npr., treba odrediti tlocrt 
i nacrt kružnice u ravnini tragova 1, i 1, ako joj je središte tačka 
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S u toj ravnini (sl. 17). Tlocrt S“ i nacrt S“ određeni su pomoću 
sutražnice prve skupine. Ortogonaina projekcija kružnice je, 
kao što je poznato, elipsa, koju je lako konstruirati ako joj je po- 
znata velika i mala os. Promjer na sutražnici prve skupine pro- 
jicira se na IZ, u pravoj veličini jer je paralelan s tom ravninom. 
Promjer na priklonici prve skupine imat će najkraći tlocrt jer 
je to pravac zadane ravnine koji ima najveći prikloni kut. Budući 
da je, nadalje, tlocrt priklonice prve skupine okomit na tlocrtu 
sutražnice prve skupine, izlazi da će tlocrt promjera na priklonici 
i promjera na sutražnici biti velika i mala os tlocrta kružnice. 
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Prevali li se, dakle, pomoću S“S* = S"K i S'S* [[n, priklonica 
2 u ravninu II,, dobiva se pravac p“, paako se na njega prenese 
SA" =r i SB = r (polumjer kružnice), bit će A'B'_ mala 
os tlocrta kružnice. Velika je os C'D' = 2 r. Na jednak se način 
pomoću sutražnice i priklonice druge skupine konstruira nacrt 
te kružnice. 

Okomitost pravca i ravnine. Neka je zadana ravnina svojim 
tragovima r,, r,. Projekcijama p“, p““ treba zadati pravac p okomit 
na toj ravnini. Pretpostavimo da je na sl. 18a pravac » okomit 
na ravnini tragova r,, r, i da probada tu ravninu u tački P. Povuče 
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li se tačkom P paralela 7, || r,, činit će ona s pravcem p pravi kut, 
jer je pravac p okomit na toj ravnini, dakle i na svakom njenom 
pravcu. Pravi se kut projicira okomito na ravninu kao pravi kut 
onda ako mu je bar jedan krak paralelan s tom ravninom. Zbog 
rillr,li Zi projicirat će se dakle i pravi kut pravaca F,, p na 
II, kao pravi. Ali budući da je #, 1, dakle i rlri(=r7), 
bit će ip" 1 7,. Isto se tako može dokazati pomoću pravca 7, [| r, 
daje ip“ ir, (sl 18b). 


PRESJECI 


Presjek piramide. Presjeci tjelesa najlakše se konstruiraju 
ako je ravnina presjeka okomita na /I, ili na /I,. Čitav presjek 
projicira se u tom slučaju u prvi, odnosno drugi trag te ravnine. 
Neka je pravilan šesterokut u ravnini //, osnovka uspravne pra- 
vilne piramide kojoj je tačka V vrh (sl. 19). Tlocrt V" bit će u 
središtu osnovke, a nacrt osnovke u osi ,x,. Tragovima &,, k, 
(k, _L 1Xe) neka je određena ravnina okomita na /7,. Presječni 
nepravilni šesterokut 723456, kojemu su vrhovi 1,2,3,4, 
5, 6 sjecišta pobočnih bridova te piramide s ravninom presjeka, 
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projicira se na ravninu /1,, u 
dužinu /“ 4“ na drugom tragu 
k,. Pomoću okomica spuštenih 
na 0S ix, iz nacrta tih vrhova 
do odgovarajućih tlocrta po- 
bočnih bridova dobiva se tlocrt 
1234 5 6 tog presječnog 
šesterokuta. Za tačnije određe- 
nje tog tlocrta može poslu- 
služiti činjenica da se produ- 
žena stranica presječnog še- 
sterokuta i produžena osnovka 
pobočnog trokuta piramide na 
kojoj se ta stranica nalazi si- 
jeku u prvom tragu &,, budući 
da ta stranica presječnog še- 
sterokuta leži na  presječnici 
ravnine svog pobočnog tro- 
kuta i ravnine presjeka. 

Presjek valjka. Kao daljnji primjer presjeka odaberimo pre- 
sjek kosog kružnog valjka s osnovkom u //, ravninom okomitom 
na II, Takav će presjek biti elipsa. Kružnica u ravnini I7,, sa 
središtem S, neka je osnovka kosog kružnog valjka kojemu je 
pravac o os. Projekcije izvodnica tog valjka paralelne su dakako 
s istoimenim projekcijama te osi, jer su ta os i te izvodnice i u 
prostoru paralelne. Na sl. 20 nacrtani su tlocrt i nacrt takvog 
valjka (njegove konturne izvodnice) i ravnina presjeka okomita 
na II, njenim tragovima /, (_L ,x2) i ž,. Konturne izvodnice nacrta 
imaju svoja nožišta u tačkama 3, 4, gdje će biti 3“ 4“ [| ,x2. Promjer 
osnovke okomit na promjeru 3 4 neka je promjer 7 2, kojemu 
je nacrt tačka 1“, 2“ na osi ,x». Nacrti izvodnica kojima su nožišta 
tačke /, 2 podudaraju se s nacrtom 0“ osi o. Dirne ravnine valjka 
duž izvodnica tačaka /, 2 paralelne su s dijametralnom ravninom 
valjka koja prolazi tačkama 3, 4, a dirne ravnine duž izvodnica 
tačaka 3, 4 paralelne su s dijametralnom ravninom tačaka 1, 2. 
Izvodnice tačaka 7, 2 neka ravninu presjeka probadaju u tačkama 
A, B, a izvodnice tačaka 3,4 u tačkama C, D. Budući da obje 
dijametralne ravnine sadržavaju os o, imat će dužine ABiCD 
zajedničko središte O. Iz opisane paralelnosti spomenutih dirnih 
i dijametralnih ravnina izlazi da će tangente presječne elipse u 
tačkama A, B biti paralelne s dužinom C D, a tangente te elipse 
u tačkama C, D bit će paralelne s dužinom A 8B. Izlazi dakle 
da su dužine AB, CD par konjugiranih promjera presječne 
elipse. Budući da polovišta dužina i paralelni pravci ostaju takvi 
u svakoj paralelnoj projekciji, to će i tlocrti A' B', CD biti 
par konjugiranih promjera tlocrta presječne elipse. Njen nacrt 
je dakako dužina C“ D“. Ako se spojnica dirališta 5', 6“ osnovke 
s tlocrtnim konturnim izvodnicama produži do prvog traga l,, 
a dobiveno sjecište K spoji s tlocrtom središta O, sjeći će ta spoj- 
nica konturne izvodnice tlocrta u tačkama koje su na presječnoj 
elipsi; te su tačke, da- 
kle, konturne tačke tlo- 
crta presječne elipse. 
Spomenuta je spojni- 
ca naime presječnica 
dijametraine — ravnine 
tlocrtnih konturnih iz- 
vodnica s presječnom 
ravninom. 

Presjek kosog kru- 
žnog valjka s osnov- 
kom u 7, općom ravni- 
nom svodi se na ovdje 
izvedeni slučaj pomo- 
ću stranocrtne ravnine 
okomite na prvi trag 
presječne ravnine. Pre- 
sjek valjka 2. stupnja 
ravninom istovrstan je 
uvijek s osnovkom tog 
valjka, tj. svi presjeci 
hiperbolnog valjka su 
hiperbole, svi presjeci 
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parabolnog valjka su parabole, a svi presjeci kosog i uspravnog 
kružnog valjka su elipse ili kružnice. 

Presjeci stošca. Stožac 2. stupnja možemo presjeći u svakoj 
od četiri poznate krivulje 2. stupnja (kružnici, elipsi, hiperboli 
i paraboli), jer ravnina presjeka može biti paralelna s dvije, s 
jednom ili ni s jednom realnom izvodnicom tog stošca, koje tu 
ravninu probadaju u dvije, u jednoj ili ni u jednoj realnoj neizmjerno 
dalekoj tački presječne krivulje (v. Analitička geometrija). 

Na sl. 21 zadan je tlocrtom i nacrtom uspravan kružni sto- 
žac s osnovkom u ]7,, a vrhom u tački V. Ravnine okomite na 
II, zadane tragovima (r,, 72), (Sp> 52), (fp> £2) neka imaju zajednički 
prvi trag rt, = s, =t,. Drugi trag 7, ravnine tragova r,, r» po- 
stavljen je tako da ta ravnina siječe sve izvodnice stošca u konač- 
nosti, dakle će presječna krivulja s tom ravninom biti elipsa. 
Sjecišta konturnih izvodnica nacrta stošca s presječnom ravninom 
bit će tjemena na velikoj osi presječne elipse, kojoj je ta os para- 
lelna s /1,. Njena mala os projicira se prema tome na //, u pro- 
jekciju središta te elipse. Postavi li se tim središtem ravnina pa- 
ralelna s /I,, sjeći će ona zadani stožac u kružnici paralelnoj 
s IL na kojoj će biti tjemena male osi presječne elipse. Budući 
da je ta mala os paralelna s II,, projicirat će se velika i mala os 
na ravninu f/, u veliku i malu os tlocrta presječne elipse. 

Trag s, presječne ravnine tragova s,, s,» odabran je tako da 
bude paralelan s lijevom konturnom izvodnicom nacrta stošca. 
Ova je ravnina paralelna prema tome s tom i samo s tom izvodni- 
com tog stošca, dakle će njena presječna krivulja imati jednu 
neizmjerno daleku tačku, tj. ta je krivulja parabola. Sjecište desne 
konturne izvodnice nacrta s tom ravninom je tjeme te parabole, 
os joj je paralelna s lijevom konturnom izvodnicom nacrta. Tjeme 
i os presječne parabole projiciraju se na //, u tjeme i os tlocrta 
te parabole jer je tangenta parabole u tjemenu paralelna s II,. 
Ovim tjemenom i ovom osi, kao i presječnim tačkama A, B traga 
5, s osnovkom c, tlocrt je presječne parabole određen, pa se može 
nacrtati. 

Drugi trag t, presječne ravnine tragova £,, ć, postavljen je 
tako da ta ravnina siječe donji i produženi gornji dio zadanog 
stošca. Presječna krivulja raspada se ovdje u dva dijela, dakle 
može biti samo hiperbola. Ravnina položena vrhom V paralelno 
s ravninom presjeka siječe taj stožac u izvodnicama a, b, na ko- 
jima se nalaze neizmjerno daleke tačke presječne hiperbole. U 


nožištima tih izvodnica povučene tangente na osnovku c prvi 
su tragovi dirnih ravnina stošca duž izvodnica a, b. Presječnice 
tih ravnina s presječnom ravninom tragova t,, t, asimptote su 
presječne hiperbole, budući da one hiperbolu diraju u njenim 
neizmjerno dalekim tačkama. Tjemena te hiperbole nalaze se 
i ovdje na nacrtnim konturnim izvodnicama, a ta tjemena, os 
i asimptote projiciraju se na I7, u tjemena, os i asimptote tlocrta 
presječne hiperbole. Tjemenima i asimptotama ta je hiperbola 
određena, a osim toga prolazi ona i tačkama A, B. 
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Presjeci stošca općim ravninama svode se na ovakve slučajeve 
pomoću zgodno odabrane stranocrtne ravnine. 

Kugla i njen presjek. Budući da je kugla geometrijsko mjesto 
tačaka koje su od njenog središta jednako daleko, bit će svi njeni 
ravninski presjeci kružnice, a tlocrt i nacrt te kugle bit će kru- 
žnice polumjera jednakih polumjeru te kugle. 
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Na sl. 22 zadana je kugla središta S svojim projekcijama i 
jedna kosa ravnina svojim tragovima r,, r,. Treba odrediti tlocrt 
i nacrt presječne kružnice. Postavi li se pomoću stranocrtne 
Osi ,Xg stranocrtna ravnina Il, okomito na prvi trag r, presječne 
ravnine, projicirat će se čitava ta ravnina sa svime što se u njoj 
nalazi u njen treći trag r, u ravnini 11. Taj trag r,, koji je i pri- 
klonica prve skupine, dobiva se u preloženom položaju tako da 
se odredi stranocrt bilo koje tačke te ravnine (npr. tačke / na 
drugom tragu), jer i taj stranocrt (/““) leži u trećem tragu ra. 
Stranocrt kugle je kružnica c““ polumjera opet jednakog polu- 
mjeru te kugle sa središtem u stranocrtu S“ središta kugle 
S. Nacrtna konturna kružnica kugle označena je sa b, tlocrtna 
sa a, a stranocrtna sa c. Očito je a | Il, b [Zle i c 111. Stranocrt 
presječne kružnice bit će dužina A““B'““ na tragu r,, gdje se tačke 
A" B'“ nalaze na stranocrtnoj konturnoj kružnici c““. Budući 
da su te tačke najniža i najviša tačka presječne kružnice s obzirom 
na ravninu II,, bit će dužina A B promjer presječne kružnice 
koji leži na jednoj priklonici prve skupine presječne ravnine. 
Promjer C D okomit na promjeru A B te kružnice ležat će, prema 
tome, na sutražnici prve skupine. Budući da je središte O presječne 
kružnice nožište okomice spuštene na ravninu presjeka iz središta 
So bitsćeKSSO ENTI; SO a SES O < ulur;s s pašješlako 
odrediti sve tri projekcije središta O. Tlocrti A“B", CD" okomitih 
promjera A B, C D bit će, zbog C D Il ZI,, mala i velika os tlocrta 
presječne kružnice, koji je, kao što je poznato, elipsa. Nacrti 
promjera AB, CD dali bi par konjugiranih promjera nacrta 
presječne kružnice. Na sl. 22 određen je međutim taj nacrt na 
isti način kao na sl. 17, jer je poznat nacrt središta i polumjer 
presječne kružnice. Sutražnica druge skupine u kojoj ravnina pre- 
sjeka siječe ravninu nacrtne konturne kružnice b siječe tu kružnicu 
u konturnim tačkama nacrta presječne kružnice. Ovakve konturne 
tačke u tlocrtu dobivene su analogno pomoću presječne sutražnice 
prve skupine presječne ravnine i ravnine konturne kružnice a. 
Presjek kugle ravninom okomitom na JI, i II, riješen je također 
na sl. 22, budući da bi se u takvim slučajevima projekcija na ZI, 
nalazila na /1,, odnosno na ]l1,. 

PRODORI 

Prodori tjelesa određuju se tako da se traže probodišta bri- 
dova ili izvodnica jednog tijela s drugim i obrnuto, a dobivene 
tačke spoje. Probodišta pravca s tijelom dobit će se tako da se 
tim pravcem položi zgodno odabrana ravnina kojom se siječe 
to tijelo. Ako se radi o stošcima ili valjcima 2. stupnja kojima su 


216 


osnovke kružnice, treba spomenute ravnine odabrati tako da one 
ta tijela sijeku ili u izvodnicama ili u kružnicama paralelnim 
sa IL, ili 77,. Kugla će se uvijek sjeći u takvim kružnicama. Sjecišta 
pravca s tom presječnom linijom su tražena probodišta. 

Na sl. 23 konstruiran je prodor koaksijalno postavljenih tje- 
lesa: uspravnog kružnog stošca i pravilne šesterostrane prizme s 
osnovkama u /7,. Budući da su ravnine pobočaka prizme okomite 
na II,, tlocrt te prizme ujedno je i tlocrt čitavog prodora. Kako 
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su ravnine pobočaka prizme osim toga paralelne s osi stošca, 
dakle s dvije njegove dijametralno smještene izvodnice, bit će 
presjeci tih pobočaka s tim stošcem dijelovi hiperbola. Cio pro- 
dor bit će dakle slomljena linija koja se sastoji od šest posve 
jednakih dijelova jednakih hiperbola. Zbog simetričnog smje- 
štaja tih dvaju tijela bit će polovišta stranica tlocrta prizme tlocrti 
tjemena spomenutih hiperbola. Pomoću izvodnica stošca koje 
tim tjemenima prolaze lako je odrediti njihove nacrte, a pojedno- 
stavnjuje to činjenica da su sva ta tjemena jednako visoko iznad 
IL,. Probodišta pobočnih bridova prizme sa stošcem također su 
jednako visoko iznad /I,, tako da su nacrtom jednoga određeni 
nacrti i ostalih pet. Nacrti tih probodišta leže na nacrtu kružnice 
stošca kojoj tlocrt prolazi tlocrtom pobočnih bridova prizme. 
Nacrti ostalih tačaka prodorne linije mogu se dobiti pomoću 
paralelnih kružnih presjeka stošca s osnovnom ravninom IT,. Budući 
da je svaka dijametralna ravnina prizme paralelna s dvije njene 
pobočne ravnine, lako je odrediti i asimptote opisanih hiperbola 
(v. sl. 23). Odbaci li se gornji dio prizme i donji dio stošca, ostaje 
poznati oblik strojem zašiljene šesterostrane olovke. 

Prodor kugle i valjka. Na sl. 24a zadane su projekcije 
polukugle i uspravnog kružnog valjka paralelnog S osi ,x,. Taj 
valjak neka dira kuglu u njenoj najvišoj tački iznad /7,. Dvije 
plohe 2. stupnja prodiru se u prostornoj krivulji 4. reda prve 
vrste. Ako se takve plohe diraju u jednoj tački, imat će prodorna 
krivulja u toj tački dvostruku tačku. Ako se takve plohe diraju 
u dvije tačke, raspast će se prodorna krivulja 4. reda u dvije kri- 
vulje 2. stupnja, jer neraspadnuta prostorna krivulja 4. reda ne 
može imati dvije dvostruke tačke. 

Tačke prodorne krivulje na sl. 24a određuju se tako da se 
oba tijela sijeku ravninama paralelnim ili sa IL, ili sa ]I,, jer 
će te ravnine u oba slučaja sjeći valjak u izvodnicama, a kuglu 
u kružnicama koje se projiciraju u kružnice. Ravnina paralelna 
S II, neka siječe valjak u izvodnicama :, £, a kuglu u kružnici po- 
lumjera r. Ova kružnica i te izvodnice imaju svoj nacrt u drugom 
tragu presječne ravnine. Presječna kružnica projicira se na /I, 
u naravnoj veličini, a tlocrti #', 7,“ izvodnica =, 7, rastavljeni su i 
paralelni s osi ,x,. Pretpostavimo da je zajednička simetralna 
ravnina obaju tijela nacrtna ravnina, a ravnina osnovke valjka 
da je bokocrtna ravnina, tj. produženi nacrt osnovke valjka je 
OS 25. Bokocrt osnovke bit će kružnica opisana oko polovišta 
njenog nacrta s polumjerom tog valjka, a bokocrti £,“““, 1“ izvodnica 
1, i, tačke su na toj kružnici. Ako se udaljenost tačke £,'“, odnosno 
i“ od osi ,x,g nanese na jednu i drugu stranu osi ,x,, koja je si- 
metrala tlocrta obaju naših tijela, i dobivenim tačkama povuku 
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paralele s osi ,x,, bit će to tlocrti 1,“, £“ izvodnica £, #,. U sjecištima 
tlocrta tih izvodnica s tlocrtom presječne kružnice nalaze se 
tlocrti 2', 8 tačaka 2, 8 presječne krivulje. Na slici 24 uzeta je 
samo lijeva polovica valjka, a nacrti obiju dobivenih prodornih 
tačaka 2, 8 padaju zajedno, jer je ravnina 77, zajednička simetralna 
ravnina obaju tijela. Analognim postupkom, odabirući nove pre- 
sječne ravnine paralelne sa /7,, može se odrediti po volji velik 
broj tačaka prodorne krivulje. 

Kad bi namjesto kugle bio na slici uspravan kružni stožac 
s osnovkom u ZI,, dobio bi se prodor tijela na posve jednak 
način. 

Kad se takvi prodori praktično primjenjuju, npr. u gradnji 
parnih kotlova, treba obično konstruirati i plašt valjka zajedno 
s prodornom krivuljom. 

Plašt uspravnog kružnog valjka je pravokutnik kojemu su 
dvije suprotne stranice jednake opsegu osnovke a dvije visini 
valjka. Opseg osnovke može se približno izračunati jer je poznat 
polumjer, ali može se i aproksimativno konstruirati npr. pomoću 
poznate konstrukcije Kochanskoga. Nacrtajmo, prema tome, razvi- 
jenu osnovku koja leži u ravnini /7,, a koju smo tačkama ], 2, 
3, 4, 5,6, 7 i 8 razdijelili na osam jednakih dijelova tako da 
tačka / bude na izvodnici dvostruke tačke prodorne krivulje. 
Na okomice postavljene u tim tačkama na razvijenu osnovku 
nanijete su prave udaljenosti tačaka 7, 2, 3, 4, 5, 6, 7 i 8 prodorne 
krivulje od razvijene osnovke. Spojnica tako dobivenih tačaka 
1,2,3, 4,5, 6, 7, 8 razvijena je prodorna krivulja na tom plaštu 
(sl. 24b). Prave veličine dužina / /,22 itd. vide se u nacrtu, 
ll=11,22=2"2",itd., jer su sve te dužine paralelne 
s nacrtnom ravninom. 

Prodor stošca i valjka. Na sl. 25 zadan je prikraćen uspravan 
kružni stožac s osnovkom u ]/7, i uspravan kružni valjak para- 
lelan s ravninom 77, i kos prema ravnini //,, čija os o siječe os 
s prikraćenog stošca u tački X. Treba odrediti prodor tih dvaju 
tijela. 

Prodor kugle s uspravnim kružnim valjkom ili stošcem, ako 
im os prolazi središtem te kugle, raspast će se u dvije kružnice 
kojih su ravnine okomite na osi tog stošca, odnosno valjka. Opiše 
li se, prema tome, oko sjecišta K neka kugla, recimo polumjera 
r, prodirat će ona stožac u kružnici c a valjak u kružnici &, i te 
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će se kružnice sjeći u dvije realne tačke /, 2. Budući da se te dvije 
tačke nalaze, osim na kugli, i na stošcu i na valjku, one su tačke 
prodorne krivulje tih dvaju tijela. Budući da su osi o, s paralelne 
s ravninom /1,, bit će projekcije c“, k“ kružnica c, k na tu ravninu 
dužine u čijem sjecištu će biti nacrt /“, 2“ obiju spomenutih 
tačaka /, 2 prodorne krivulje. Na našoj slici potražili smo prodor 
samo desnog gornjeg dijela valjka ; preostale dvije prodorne kružnice 
kugle s valjkom i stošcem nisu uzete u obzir jer bi njihova sjecišta 
bile tačke onog dijela prodorne krivulje koji nama ne treba. Cijela 
prodorna krivulja tih dvaju tijela, kad bi se valjak produžio, sa- 
stojala bi se od dva dijela. Dirna kugla stošca sa središtem u 
K prodire valjak u kružnici koja u dvije tačke dira prodornu 
krivulju. Nacrt tih tačaka je tačka L.“. Pomoću tlocrta prodornih 


kružnica (c) kugala i stošca, koje se na 77, projiciraju kao kružnice, 
mogu se odrediti tlocrti pojedinih tačaka prodorne krivulje, dakle 
i njen cio tlocrt. 
ROTACIONE PLOHE 

Zavrti li se neka krivulja oko nekog pravca, opisat će ta kri- 
vulja rotacionu plohu kojoj je taj pravac os. Ako se namjesto 
krivulje zavrti pravac koji niti os siječe niti je s njom paralelan, 
opisat će on tzv. rotacioni jednoplošni hiperboloid. Kružnice 
dobivene presijecanjem rotacione plohe ravninama okomitim na 
os zovu se paralele te plohe, a krivulje dobivene presijecanjem 
rotacione plohe ravninama koje sadrže os zovu se meridijan 
te plohe. Rotacione plohe zadaju se obično tako da im os bude 
okomita na II,, a određene su meridijanom paralelnim s ravni- 
nom nacrta. Ovakav meridijan je konturni meridijan nacrta plohe, 
a njen se tlocrt sastoji od pramena koncentričnih kružnica, koje 
su tlocrti paralela. Dirna ravnina rotacione plohe u jednoj njenoj 
tački određena je tangentama paralele i meridijana koji tom tačkom 
prolaze, a te su tangente sutražnica i priklonica prve skupine takve 
dirne ravnine. Sve dirne ravnine rotacione plohe duž jedne pa- 
ralele omataju uspravan kružni stožac. Rotacione plohe nastale 
rotacijom kružnice oko jednog pravca njene ravnine koji ne pro- 
lazi njenim središtem u praksi se najviše upotrebljavaju, a zovu 
se torusi, ili anuloidi. 


Presjek rotacione plohe. Na sl. 26 zadana je rotaciona 
ploha sastavljena od dijelova dvaju torusa i ravnina određena 
tragovima 7., 7,. Treba odrediti presjek zadanog tijela tom ravni- 
nom. Tijelo je postavljeno tako da mu os bude u ravnini //,, 
a nacrtat će se samo nacrt presjeka. Pojedine tačke presječne 
krivulje dobit će se tako da se ravninama paralelnim sa I, si- 
ječe ploha u paralelama (c), a presječna ravnina u sutražnicama 
prve skupine (s,). Sjecišta (A, B) tih sutražnica i paralela u svakoj 
takvoj ravnini leže na presječnoj krivulji. Budući da se tlocrti 
presječnih paralela u tlocrtu vide kao kružnice, a tlocrti sutražnica 
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prve skupine su paralelni s prvim tragom r,, lako je odrediti takve 
tačke u tlocrtu, a prema tome i u nacrtu. One se mogu dobiti 
i preklapanjem spomenutih presječnih ravnina s odgovarajućom 
paralelom i sutražnicom u ravninu /1,, odakle se onda lako pre- 
nesu u nacrt. Vidi tačke C, D na paraleli & (s," l| 7,). Budući da 
drugi trag r, leži u ravnini nacrtnog konturnog meridijana, bit 
će u sjecištima tog meridijana i drugog traga r, konturne tačke 
presječne krivulje u nacrtu. 

Postavi li se kroz os tijela ravnina okomita na ravninu presjeka, 
sjeći će ona tu ravninu u njenoj priklonici », koja je simetrala 
presječne krivulje. Na njoj će se, prema tome, nalaziti najviša 
(i najniža, ako postoji) tačka te krivulje. Zavrti li se ova priklonica 
oko osi u ravninu /1,, putovat će njeno nožište N na prvom tragu 
po kružnici u 7, do osi ,x,. Ta tačka na osi ,x, spojena sa sjecištem 
osi zadane plohe i te priklonice daje zarotiranu priklonicu, koja 
nacrtni konturni meridijan siječe u zarotiranoj najvišoj tački T,“ 
presječne krivulje. Budući da ova najviša tačka pri opisanoj ro- 
taciji putuje po jednoj paraleli, nacrt 7“ te najviše tačke nalazit 
će se na nacrtu te paralele i na nacrtu »“ priklonice p. 

Prodor valjka s torusom. Tačke prodorne krivulje torusa 
s uspravnim kružnim valjkom mogu se dobiti tačno samo ako 
se osi tih tijela sijeku, ili su para- 
lelne, ili su mimosmjerne i okomite. 
Na sl. 27 zadana je četvrtina torusa 
kojemu je os okomita na [Li 
uspravan kružni valjak kojemu je 
os okomita na 77, a osnovka mu je 
u /I,. Os torusa leži u ravnini /1,. 
Ravnine okomite na os torusa pa- 
ralelne su s osi valjka (paralelne sa 
II,), pa sijeku torus u kružnicama 
(c), a valjak u izvodnicama (1, 1,). 
Sjecišta (A, B) tih izvodnica i 
kružnica (paralela) u istoj pomoć- 
noj presječnoj ravnini su tačke 
prodorne krivulje jer se nalaze na 
objema plohama. Nacrti presječnih 
paralela su kružnice u naravnoj 
veličini, a nacrti izvodnica valjka 
su okomice na osi ,x,. Tlocrti 
tih izvodnica su tačke na osno- 
vici valjka, a tlocrti presječnih 
paralela dužine paralelne s osi ,x, i jednake promjeru tih para- 
lela. Na sl. 27 uzimane su dakako samo četvrtine tih paralela 
na četvrtini zadanog torusa. Sjecišta (A“, B“) nacrta (£“, £,) tih 
izvodnica i kružnice c“ su tačke nacrta prodorne krivulje. Budući 
da je zajednička simetralna ravnina torusa i valjka paralelna sa 
II,, padaju po dvije tačke prodorne krivulje u nacrtu zajedno. 

Na sl. 28 zadan je dio torusa (samo iznad ravnine 7/7,) kojemu 
je os okomita na /7, i uspravan kružni valjak paralelan s ravninom 
II, a kos prema ravnini ]7,. Osi tih tijela sijeku se u tački O, a 
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njihova ravnina je zajednička simetralna ravnina tih tijela. Budući 
da je ta ravnina paralelna s ravninom /7,, bit će u sjecištima nacrtnih 
konturnih linija najviša i najniža tačka prodorne linije, a u svakoj 
tački nacrta nalazi se nacrt dviju tačaka te krivulje. Tačke prodorne 
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krivulje dobiju se ovdje posve analogno kao na sl. 25. Oko sre- 
dišta O po volji opisana kugla prodire rotacionu plohu u kružnici 
€, a valjak u kružnici k, pa se te dvije kružnice sijeku u tačkama 
A, B prodorne krivulje. Nacrt A“, B“ tih tačaka je u sjecištu 
nacrta €“, k“ kružnica c,k, a njihovi tlocrti A', B' leže na tlocrtu 
c“ kružnice c, koji se zbog c || IZ, vidi u pravoj veličini. Odabira- 
njem daljnjih kugala opisanih oko središta O dobiju se istim 
postupkom ostale tačke prodorne krivulje. 


SJENE 

Osvijetli li se neki predmet bilo kakvom rasvjetom, bit će 
ona strana njegove površine s koje dolazi rasvjeta osvijetljena, 
a druga će strana biti u sjeni. Kažemo da se neosvijetljeni ili 
osjenjeni dio površine nalazi u samosjeni ili u vlastitoj sjeni. Gra- 
nična crta između osvijetljenog i osjenjenog dijela površine zove 
se rastavnica tog tijela. Zrake svjetla koje udaraju na tijelo ne 
odlaze dalje. Stoga, ako se negdje u blizini tijela nalazi neka rav- 
nina, ona će biti osvijetljena samo zrakama koje su mimo tijela 
prošle, dok će onaj dio ravnine na koji bi, da tijela nema, pale 
zrake koje su se na tijelu zaustavile, ostati taman. Taj se tamni 
dio ravnine zove bačena sjena tijela; on je ograničen bačenom 
sjenom rastavnice. Bačena sjena tijela, ili nekog lika, može pasti 
i na neko drugo tijelo ili lik, a jedan dio te sjene može pasti i 
na samo to tijelo, ako je ono takva oblika da je to moguće. 
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Rasvjeta može biti paralelna i centralna. Paralelna rasvjeta 
zadaje se tlocrtom i nacrtom jedne zrake (pravcem i smjerom 
dolaženja), a centralna rasvjeta zadaje se tlocrtom i nacrtom 
izvora svjetla, za koji se pretpostavlja da je tačka. 

Sjena trokuta. Na sl. 29 zadani su: trokut A B C projek- 
cijama A" B'C', A" B"C" i paralelna rasvjeta projekcijama s“, 
s“ zrake s. Treba odrediti sve sjene. Ako se vrhovima A, B, C 
povuku zrake svjetla i odrede njihova probodišta A,, B,, C, s 
ravninom ]I[,, bit će trokut A, B, C, bačena sjena trokuta ABC 
na ravnini /7,. Kako je sjena A, vrha A na ravnini 7/1, iza ravnine 
II,, ta je sjena samo zamišljena, jer sjena na ravninu //, može 
postojati samo do osi ,x,, gdje joj se je ispriječila ravnina /1,. 
Bačena sjena se na tu ravninu penje lomeći se na osi ,x,». Spoji 
li se bačena sjena Ay, tačke A na ravnini II, sa sjecištima osi 
1X» S dužinama A, Bji A, C,, dobit će se granica bačene sjene 
trokuta A B C na ravnini ]I,. 

Očito je da je jedna strana trokuta A B C osvijetljena a druga 
u samosjeni, pa se to mora na projekcijama tog trokuta i označiti. 
Neka je smjer gledanja na ravnine II, i II, identičan sa smjerom 
projiciranja na te ravnine. Budući da su projicirajuće zrake tačke 
B od te tačke do ravnina II, i 11, na različnim stranama trokuta 
A BC, to će se u tlocrtu i nacrtu toga trokuta vidjeti različne 
njegove strane. Odavde izlazi da će jedna projekcija tog trokuta 
biti osvijetljena a druga u samosjeni. Hoće li se u tlocrtu i nacrtu 
vidjeti ista strana ili različne strane trokuta, to zaključujemo prema 
tome da li opis vrhova po abecednom redu teče u istom ili u 
različitom smislu u tlocrtu i nacrtu. Na sl. 29 teče taj opis u razli- 
čitom smislu, pa se u tlocrtu i nacrtu vide različite strane. 
Budući da je, nadalje, tlocrt B“ tačke B ispred tlocrta AC" stra- 
nice A C a bačena sjena B, te tačke ispred bačene sjene A,C; 
te stranice, vidi se u tlocrtu osvijetljena strana a u nacrtu osje- 
njena. Vlastita i bačena sjena šrafiraju se ili bojadišu po jakosti 
u omjeru 1:3. 

Sjena stošca. Sve zrake svjetla koje diraju stožac čine dvije 
njegove dirne ravnine duž dviju izvodnica koje će biti sastavni 
dio rastavnice tog stošca. Bačene sjene tih rastavnica na ILi 
IL, padaju u prve i druge tragove dirnih ravnina. 
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Na sl. 30 zadan je svojim tlocrtom i nacrtom uspravan kružni 
stožac kojemu je osnovka u ]7,. Rasvjeta je zadana zrakom koja 
prolazi vrhom V tog stošca. Treba odrediti sve sjene. 

Povuku li se iz bačene sjene V; vrha V na ravninu ]T, tangente 
na osnovku, bit će te tangente prvi tragovi onih dirnih ravnina 
stošca koje prolaze kroz zraku svjetla položenu vrhom V. Ti su 
tragovi, prema tome, bačena sjena jednog dijela rastavnice stošca 
na ravnini Z1,; njihova dirališta na osnovci spojena s vrhom daju 
izvodnice kojih su ti tragovi bačene sjene i koje su, prema tome, 
dio rastavnice. Ostatak rastavnice je dio kružnice osnovke na 
osvijetljenom dijelu plašta. Budući da je bačena sjena V, vrha 
V iza ravnine /I,, lomi se bačena sjena tog stošca na osi 1x, i 
završava u bačenoj sjeni Vi, vrha V na ravnini /7,. Sjene kosog 
kružnog stošca konstruiraju se na posve jednak način kao sjene 
uspravnog kružnog stošca. 

Sjene valjka. Na sl. 31 zadan je svojim tlocrtom i nacrtom 
uspravan kružni valjak s jednom osnovkom u ]I,. Središtem 
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S gornje osnovke prolazi zadana zraka s. Neka se odrede sve 
sjene. 

Budući da valjak možemo smatrati stošcem s neizmjerno 
dalekim vrhom na njegovoj osi, bačena sjena tog vrha na IT, 
nalazi se neizmjerno daleko na zraci s“ koja prolazi tlocrtom S“ 
središta gornje osnovke. Zraka s' je također bačena sjena osi 
valjka, tangente povučene usporedno sa s“ na tlocrt valjka granice 
su, dakle, njegove bačene sjene na /I,. Ta sjena ide kao realna 
do osi 1x2, a ondje se lomi i prelazi na ravninu ]1,. Dirališta 5“, 
6“ tangenata na tlocrt valjka tlocrti su izvodnica na rastavnici. 

Bačenu sjenu valjka na ravnini 11, završava bačena sjena gornje 
osnovke. Budući da su bačene sjene paralelnih pravaca paralelni 
pravci, a bačena sjena središta svake dužine pada, kad je rasvjeta 
paralelna, u središte njezine bačene sjene, bit će bačena sjena 
jednog okomitog para promjera gornje osnovke na ravninu //, 
par konjugiranih promjera njene bačene sjene. Na slici 31 oda- 
brani su promjeri /2 1 I1,i341| 11, Bačene sjene ly, Žir ll s 
i 3 4rr | 1x2 takav su konjugirani par. Bačene sjene izvodnica 
rastavnice na ravninu 7/1, su okomite na osi ,x, a diraju bačenu 
sjenu osnovke u bačenim sjenama 5,1, 6rr njihovih tačaka 5,6 na 
gornjoj osnovci. Granicu bačene sjene valjka na ravnini /1, čini 
bačena sjena dijela gornje osnovke od tačke 5 preko tačaka /, 
4 do tačke 6, jer je taj dio gornje osnovne kružnice dio rastavnice. 
Dio donje osnovke od nožišta rastavnih izvodnica na suprotnu 
stranu (5, 3, 2, 6') dio je rastavnice na donjoj osnovci jer je 
gornja osnovka osvijetljena a donja u samosjeni. 

Sjena kosog kružnog valjka s osnovkom u 71, određuje se na 
isti način kao sjena uspravnog, samo je njegova bačena sjena 
na Il, paralelna s bačenom sjenom njegove osi na toj ravnini. 

Sjena kugle. Na sl. 32 zadana je kugla svojim tlocrtom i 
nacrtom i zraka svjetla koja prolazi njenim središtem O. Treba 
odrediti sve sjene. Sve zrake svjetla koje diraju kuglu čine uspra- 
van kružni dirni valjak koji je dira duž glavne kružnice okomite 
na zraci svjetla. Ta je glavna kružnica rastavnica kugle. Ako se, 
prema tome, postavi stranocrtna ravnina /1, paralelno sa zrakama 
svjetla a, recimo, okomito na II, (,Xx, ls), pa odredi treća pro- 
jekcije kugle i zrake s (O"“, s“), bit će stranocrt rastavnice kugle 
promjer 7“ 2“ stranocrta kugle okomit na stranocrtnu zraku 
s“, jer je ravnina rastavnice okomita na ravninu /7,. Odaberu li 
se na rastavnici kugle okomiti promjeri / 2, 3 4 tako da promjer 
12 leži u priklonici prve skupine a promjer 3 4 u sutražnici prve 
skupine ravnine rastavnice, bit će tlocrti 1 2, 3 4 tih promjera, 
koji se lako mogu dobiti iz stranocrta i bez tragova ravnine ra- 
stavnice, mala i velika os tlocrta rastavnice. Bačene sjene tih 
promjera 1,2, 314, na ravnini /I,, koje se pomoću stranocrta 
također lako mogu odrediti, daju veliku i malu os bačene sjene 
te rastavnice, odnosno kugle, na ravninu ]I7,, budući da zbog 
341111341 I120staje 1,2, | 3,4,. Realna sjena na ravnini 
IL, ide dakako samo do osi ,x». Tu se ona lomi i prelazi na ravninu 
II,. Nacrt i bačena sjena rastavnice na /1, konstruirani su na posve 
jednak način kao u tlocrtu, pomoću stranocrtne ravnine /1, | II, 
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iL s (2X, |S), pri čemu su odabrani okomiti promjer _ 56, 
78 rastavnice koji leže u priklonici i sutražnici druge skupine 
ravnine rastavnice. Na sl. 32 prolazi ravnina /I, | 11, središtem 
O kugle. 

Metoda vraćanja. Kad se konstruiraju sjene jednog tijela 
ili lika bačene na drugo tijelo, upotrebljava se obično tzv. metoda 
vraćanja: na jednoj ravnini projekcija (If, ili ZI,) konstruira se 
bačena sjena onog tijela ili lika koji baca sjenu i bačena sjena 
drugog tijela, na koje pada sjena, sa svim njegovim bridovima, 
ako ih ima. U tačkama u kojima bačena sjena prvog tijela siječe 
bačene sjene bridova, izvodnica ili kružnica drugog tijela povuku 
se zrake svjetla natrag do tih bridova, izvodnica ili kružnica na 
tijelu. Tako dobivene tačke na drugom tijelu, spojene, daju ba- 
čenu sjenu prvog tijela na drugom. Ako sjene padaju na ravninu 
TI,, vraćanje se izvodi u tlocrtu pomoću tlocrtnih zraka na tlocrt 
drugog tijela, a pomoću okomica na os ,x, prenosi se sve u nacrt. 
Isto tako to može dakako biti u nacrtu. Ravnina na koju se baca 
jedna i druga sjena ne mora uvijek biti IZ, ili ZI,; to može biti 
i bilo koja druga za konstruktivne svrhe pogodna ravnina. 

Sjena šupljeg stošca. Svojim tlocrtom i nacrtom zadan 
je na sl. 33 šupalj uspravan kružni stožac kojemu je uz rub iz- 
vađene osnovke u njenoj ravnini s vanjske strane pričvršćen kružni 
vijenac. Vanjski rub vijenca je kružnica &, a unutarnji njegov 
rub je osnovna kružnica c stošca. Vrh V tog stošca nalazi se u 
IL,, a osnovka mu je paralelna sa IZ, i zadana je tragom 7, || 1x2. 
Rasvjeta je zadana zrakom s koja prolazi vrhom V. Rastavnica 
stošca dobit će se tako da se odredi probodište V, zrake s s ravni- 
nom osnovke i tom tačkom povuku tangente na osnovku. Dira- 
lišta tih tangenata, spojena s vrhom, daju izvodnice na rastavnici 
stošca. Budući da je desni dio osnovne kružnice između izvodnica 
rastavnice sastavni dio rastavnice, bacat će on sjenu u šupljinu 
stošca. Ta će se sjena vidjeti u tlocrtu jer se u tlocrtu vidi u unu- 
tarnjost stošca. Zamišljena sjena stošca bačena na ravninu njegove 
osnovke u suprotnom smjeru od smjera rasvjete sastojala bi 
se od osnovne kružnice c, koja je sama svoja bačena sjena, i spoj- 
nica njenih tačaka s tačkom V,, koja je sjena vrha bačena na tu 
ravninu. Spoji li se nožište 2 jedne izvodnice s tačkom V,, može 
se ta spojnica smatrati bačenom sjenom izvodnice 2 V na ravnini 
osnovke. Ako se sjecištem / osnovke c i spomenute spojnice povuče 
zraka svjetla i njom presiječe u tački /, izvodnica 2 V, bit će 
1, sjena tačke / bačena u šuplji stožac. Na slici 33 izveden je 
taj konstruktivni postupak samo u tlocrtu. Sjena 3, bačena u 
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šuplji stožac tačkom 3, u kojoj prva projicirajuća ravnina zrake s 
vrha V siječe osnovnu kružnicu c, naći će se tako da setom pro- 
jicirajućom ravninom presiječe stožac u izvodnici na šupljem ra- 
svijetljenom dijelu, pa zrakom tačke 3 ta izvodnica presiječe. To 
sjecište je tražena tačka 3,. Budući da se tlocrt te izvodnice po- 
klapa s tlocrtom zrake s, odredit će se najprije nacrt 3,“ tačke 
3,, a onda njen tlocrt 3,'. Sjena kružnice c bačena u šupljinu 
stošca dio je elipse, jer se može smatrati dijelom prodorne krivulje 
zadanog stošca i kosog kružnog valjka što ga čine zrake svjetla 
koje prolaze tačkom osnovne kružnice c. Ta se prodorna krivulja 
raspada u kružnicu c i još jednu elipsu, jer je ona četvrtog reda. 


ko sze = Va 


đ Kiši 
E, Kali 
J g) 


Sl. 33 


Bačena sjena u šupljini stošca konstruirana je samo u tlocrtu 
jer se u nacrtu ona ne vidi. 

Onaj dio stošca koji je u šupljini osjenjen, s vanjske strane 
je osvijetljen. Dio vanjskog ruba kružnog vijenca (kružnica %) 
bacat će sjenu na taj s vanjske strane osvijetljeni dio stošca. Oda- 
berimo bilo koju izvodnicu stošca na tom izvana osvijetljenom 
dijelu, recimo neka to bude izvodnica / V. Spojnica 1 V, je bačena 
sjena te izvodnice na ravninu kružnice k, a ta je kružnica u svojoj 
ravnini sama svoja bačena sjena. Zraka svjetla koja prolazi sje- 
cištem 5 kružnice k i spojnice / V, sjeći će izvodnicu / V u ba- 
čenoj sjeni 5, tačke 5 na tu izvodnicu. Odabere li se vidljiva ra- 
stavnica u nacrtu i nacrtna konturna osvijetljena izvođnica, mogu 
se i na njima odrediti tačke bačene sjene na isti način. Najvišu 
tačku 4, bačene sjene daje tačka 4 kružnice &, koja je u prvoj 
projicirajućoj ravnini zrake s vrha V. Budući da ova projicirajuća 
ravnina siječe stožac u izvodnici 3 V, nalazit će se tačka 4, na 
toj izvodnici. Kako se ova bačena sjena vidi samo u nacrtu, ona 
je samo u nacrtu i konstruirana. 

Sjene rotacione plohe. Na sl. 34 zadana je rotaciona 
ploha sastavljena od triju prikraćenih stožaca i dijelova triju 
torusa, od kojih su dva konkavna a jedan je konveksan. Smjer 
zraka svjetla čini u tlocrtu s osi ,x, 45% a u nacrtu 60“. Treba 
konstruirati sve sjene tog tijela, i to samo u nacrtu. 

Radi pojednostavnjenja konstruktivnog postupka pretpostavit 
će se da se os tijela nalazi u ravnini /1,, a smjer osi ,x, da je okomit 
na toj osi, tj. tlocrti svih paralela tog tijela bit će koncentrične 
kružnice. 

Kružnicu u kojoj dio srednjeg konveksnog dijela torusa ne- 
prekinuto prelazi u prikraćeni stožac označimo sa k. Nacrt &“ 
te kružnice neka bude i os ,x», tj. pretpostavimo da kružnica 
k leži u ravnini ]I,. Zamislimo sada u naš prikraćeni stožac spu- 
štenu kuglu koja ga dira duž kružnice k. Duž kružnice & dirat 
će ta kugla i srednji torus, jer se duž nje diraju torus i stožac. 
Rastavnice oblih tijela mogu se smatrati geometrijskim mjestom 
dirališta ravnina paralelnih sa zrakama svjetla. Iz toga slijedi da 
će rastavnica stošca, torusa i kugle prolaziti istom tačkom kružnice 
k, jer sva tri ova tijela imaju duž te kružnice zajedničke dirne rav- 
nine. Budući da se središte O dirne kugle nalazi u ravnini ]T,, 


DESKRIPTIVNA GEOMETRIJA 


prolazit će njime drugi trag r, | s“ ravnine rastavnice. Njegovim 
sjecištem sa osi ,%, prolazi prvi trag r, | s“ te ravnine, i taj trag 
kružnicu A siječe u tačkama kojima prolaze rastavnice kugle, 
stošca i torusa. Te tačke spojene s vrhom zadanog stošca daju 
njegove rastavnice, koje su izvučene do donje prelazne kružnice 
u donji konkavni torus. Tačke rastavnice na bilo kojoj paraleli 
triju zadanih torusa traže se na posve jednak način, jer se duž 
svake paralele može umetnuti zamišljena dirna kugla i prvim 
tragom ravnine njene rastavnice presjeći ta paralela u tačkama 
rastavnice. Duž najužih i najširih paralela diraju rotacionu plohu 
uspravni kružni valjci, pa se ta činjenica upotrebljava pri odre- 
đivanju tačaka rastavnice na tim paralelama. Tj., tlocrtom zrake 
svjetla dira se tlocrt tih paralela i dobivena dirališta su tražene 
tačke u tlocrtu. Nacrt je dakako na okomici. 

Sve zrake svjetla koje diraju rotacionu plohu čine valjak čije 
konturne izvodnice nacrta diraju konturu nacrta te rotacione 
plohe. Konturne tačke rastavnice u nacrtu dobit će se, prema 
tome, tako da se nacrtom zrake svjetla dira nacrtna kontura ro- 
tacione plohe, pa će dirališta biti tražene tačke. Najviša i najniža 
tačka rastavnice nalaze se u onim tačkama meridijana paralelnog 
sa zrakama svjetla u kojima zrake svjetla diraju taj meridijan. 
Te se tačke konstruiraju tako da se opisani meridijan zarotira 
oko osi tijela u položaj paralelan s ravninom 11,, odnosno, u 
našem slučaju, u tu samu ravninu, a zajedno s njim se rotira i 
jedna zraka koja tu os siječe. Zarotirani meridijan pada u konturni 
meridijan nacrta, a nacrt zarotirane zrake konstruira se negdje sa 
strane oko osi 0, paralelne s osi o našeg tijela. Radi jednostavnosti 
uzimamo zraku koja siječe os ,x, u istoj tački kao os 0,. Tačka 
1 na toj zraci putuje po kružnici paralelnoj sa 7, do tačke 1,“ 
u ravnini 17,, dok zajednička tačka osi 0,, Osi ,x, i naše zrake 
ostaje na miru. Spojnica s,“ tog sjecišta s tačkom 1,“ je nacrt 
tražene zarotirane zrake, s kojom je paralelan nacrt svake zrake 
zarotirane oko osi o u ravninu 1, ili ravninu paralelnu s njom. 
Ako se, prema tome, na konturni meridijan nacrta povuče tangenta 
paralelna sa s,“, pa diralištem 2,“ povuče nacrt paralele, nalazit 
će se na tom nacrtu paralele nacrt 2“ najviše tačke 2 rastavnice. 
Tačkom 2,“ povučena tangenta je zarotirana zraka koja siječe 
os o tijela, dakle nacrtom tog sjecišta prolazi nacrt te zrake prije 
rotacije, pa se na njezinom nacrtu nalazi nacrt 2“ najviše tačke 
2 rastavnice; zbog toga ju je lako konstruktivno odrediti. 


Bačenu sjenu na tom rotacionom tijelu dat će donji kružni 
rub c gornjeg završnog prikraćenog stošca. Najviša tačka 3 ba- 
čene sjene nalazi se u istoj meridijanskoj ravnini u kojoj je i naj- 
viša tačka rastavnice, a dobit će se pomoću iste, već opisane ro- 
tacije. Tačka kružnice c kojoj sjena pada u najvišu tačku 3 bačene 
sjene, nakon rotacije pada u krajnju lijevu tačku nacrta €“ kru- 
žnice c. Ako se tom tačkom povuče zraka s,“ i njom presiječe 
konturni meridijan nacrta pa tim sjecištem 3,“ povuče okomica 
na 0“, nalazit će se na toj okomici (paraleli) nacrt 3“ najviše tačke 
3 bačene sjene. Ali ta se tačka nalazi i na zraci s“, povučenoj 
sjecištem nacrta osi o i spomenute zrake s,“, pa ju je lako odrediti. 
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Bačene sjene ostalih tačaka kružnice c određuju se metodom 
vraćanja. Ravninu kružnice c smatrajmo ravninom //,, tako da 
je ta kružnica sama svoja bačena sjena u toj ravnini. Sjena neke 
paralele, recimo a, bačena na ravninu /1, bit će kružnica a, po- 
lumjera jednakog polumjeru te paralele. Tačkama (4) u kojima 
ta kružnica siječe kružnicu c povuku se zrake svjetla, i one tu 
paralelu sijeku u tačkama (4,) krivulje bačene sjene. 'Ta sjecišta 
(4) dobit će se u tlocrtu, a njihovim nacrtima (4) u osi px, = <“ 
povučene nacrtne zrake sijeku nacrt a“ paralele a u nacrtima 
(4,) traženih tačaka. Osim ove bačene sjene postoji i bačena 
sjena rastavnice i prikraćenog srednjeg stošca na donjem konkav- 
nom torusu. Ta se sjena dobije tako da se odredi bačena sjena 
iz te rastavnice na ravnini kružnice &, pa ova bačena sjena pre- 
siječe bačenim sjenama paralela spomenutog donjeg konkavnog 
torusa. Na isti način kao gore vraćaju se dobivena sjecišta na 
te paralele, gdje tako dobivene tačke leže na bačenoj sjeni rastavne 
izvodnice £. 

Izvodnice rastavnice gornjeg i donjeg završnog prikraćenog 
stošca nisu u nacrtu vidljive, pa zato nisu ni nacrtane. 


KOSA PROJEKCIJA 

Sjena nekog predmeta bačena na ravninu projekcija može se 
smatrati i kosom projekcijom tog predmeta na tu ravninu. Kad bi 
osim kose projekcije predmeta na takvoj ravnini bila zadana i 
njegova okomita projekcija i kad bi osim toga bio određen i smjer 
kosog projiciranja, predmet bi tom kosom projekcijom bio pot- 
puno određen i po obliku i po veličini i po smještaju. 

U daljnjim razmatranjima o kosoj projekciji uzet će se ravnina 
II, kao ravnina slike, a kose projekcije neke tačke A i nekog pravca 
a označit će se sa A, odnosno &. Na sl. 35 zadane su ravnine //, 
i f1,, pri čemu je kao uvijek ravnina IZ, oko osi ,x, preložena u 
II,. Osim toga tačkom O na osi x povučena je okomica y na rav- 
ninu /7, (ta okomica je u ]1,) i okomica z na ravninu _I, (ona 
je u /I,). Ova tri pravca mogu se smatrati osima x, y, z pravo- 
kutnog prostornog koordinatnog sistema s ishodištem u O. Oda- 
bere li se sada smjer kosog projiciranja tako da nacrt tog smjera 
čini sa osi x kut a, projicirat će se os y u tom smjeru na ravninu 
II, u pravac y, koji izlazi iz ishodišta O, a čini s osi x kut a. Ako 
se neka tačka / osi y projicira na pravcu y u tačku / tako da je 
10 =#10, onda je kotangens priklonog kuta g zrake kosog 
projiciranja prema ravnini slike 17, jednak ž. Vrijednost tog 
kotangensa, odnosno omjera kose projekcije / O dužine / O prema 
njenoj pravoj veličini (1:1 = #), zove se prikrata kose pro- 
jekcije. Kutom a i prikratom smjer je kosog projiciranja prema 
tome određen. 

Na sl. 35 a zadana je tlocrtom i nacrtom neka tačka 2 tako 
da je ona jednako daleko odravninaxy = II,,xz =ILiyz=ili,, 
a spojnica 2/2“ siječe os x u tački K. Povuče li se tačkom K 
pravac 2 K || y ina njega od tačke K do tačke 2 nanese polovica 


i b 


Sl. 35 


dužine 2 K (tj. 2/2 [| 1/1), bit će tačka 2 kosa projekcija tlocrta 
2 tačke 2. Budući da kose projekcije dužina paralelnih s rav- 
ninom slike ZI, ostaju paralelne i jednake tim dužinama, bit će 


kosa projekcija 2 tačke 2 krajnja tačka dužine 2 2“ #+ K 2. Očito 
je i 27 +K2“. Spustili se okomica iz tačke 2 na ravninu 
IL =y z, bit će tačka 2“ kosa projekcija projekcije 2'“ tačke 
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2 na tu ravninu. Kao što je određena kosa projekcija tačke 2, 
tako se može odrediti kosa projekcija svake tačke koja je zadana 
svojim tlocrtom i nacrtom. Odrede li se na osima zg i y tački K 
analogne tačke L, M, dobit će se kosa projekcija kocke kojoj 
pobočni kvadrati uz ishodište O leže u ravninama xy, xziyz, 
a tačka 2 joj je vrh nasuprot ishodištu O. Kosa projekcija pobočke 
te kocke u ravnini x z i s njom paralelna pobočka bit će kvadrati 
u pravoj veličini, jer jedna od njih leži u ravnini slike a druga je 
s njom paralelna. 

Slika kocke na sl. 35 a može se nacrtati tako da tačka 2 bude 
ili vidljiva ili nevidljiva. U prvom slučaju imamo pogled odozgo, 
a u drugom slučaju pogled odozdo. Od ovih dvaju može se uzeti 
bilo koji, jer je konstruktivni postupak u oba slučaja isti. U prvom 
je slučaju kocka koso projicirana i gledana odozgo dolje i zdesna 
nalijevo, a u drugom slučaju odozdo gore i slijeva nadesno. Na 
sl. 35 a prikazan je prvi slučaj. U kosoj projekciji nekog praktičnog 
objekta može se odabrati jedan ili drugi pogled, već prema tome 
koja se strana želi vidjeti. 

Kutom a i prikratom je smjer kosog projiciranja određen, a 
taj kut i ta prikrata mogu se uzeti po volji, ali se u praksi ne smiju 
uzimati tako da slika dobije neprirodan izgled, kao npr. kosa 
projekcija kocke na sl. 35 b. Najprirodnije slike se dobiju uz pri- 
kratu #-+$ 1 kut a = 30-45". 

Na sl. 36 nacrtana je kosa projekcija praktičnog objekta koji 
je zadan tlocrtom i nacrtom, na isti način kako je to učinjeno 


s tačkom 2 na sl. 35. Prikrata je #$ a kuta = 45“. Odabran je 
pogled odozgo. 

Budući da su kose projekcije paralelnih pravaca paralelni 
pravci a kose projekcije polovišta dužina su polovišta kosih pro- 
jekcija tih dužina, bit će kosa projekcija okomitog para promjera 
kružnice par konjugiranih promjera elipse u koju se kružnica 
koso projicira. Kad se crtaju kose projekcije kružnica paralelnih 
s koordinatnim ravninama, odabrat će se dakako njihovi promjeri 
paralelni s koordinatnim osima. 

Na sl. 37 zadana je kosa projekcija uspravnog kružnog stošca 
produženog preko vrha; os se stošca poklapa s osi z, a donja 
osnovka mu leži u ravnini xy. Prikrata je $ a kut a = 45". 
Tragovima 1, 1x i r,ly zadana je kosa projekcija ravnine 
paralelne s osima y, z kojom treba presjeći taj stožac. Pri crtanju 
gornje i donje osnovke stošca, koje su jednako daleko od vrha, 
uzeti su njihovi promjeri u osima x, y dolje, a paralelno s njima 
gore. Budući da je presječna ravnina paralelna s izvodnicama 
stošca u ravnini y 2, bit će traženi presjek hiperbola. Postave li 
se duž izvodnica u ravnini y z dirne ravnine, sjeći će one, kao 
što je poznato, ravninu presjeka u asimptotama presječne hiper- 
bole. Te su asimptote sa spomenutim izvodnicama paralelne i 
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prolaze sjecištima traga r, S prvim tragovima dirnih ravnina. 
Ti prvi tragovi diraju osnovku u nožištima spomenutih izvodnica 
u ravnini y z. U sjecištima presječne ravnine s osnovkama stošca 
nalaze se četiri tačke presječne hiperbole, a u sjecištima drugog 
traga r, s izvodnicama stošca u ravnini x z nalaze se tjemena te 
hiperbole. Kosim projekcijama asimptota i kosim projekcijama 
spomenutih tačaka kosa je projekcija presječne hiperbole određena 
i ona se može nacrtati. Pojedine tačke te hiperbole mogu se dobiti 
i pomoću probodišta pojedinih izvodnica s ravninom presjeka. 


Sl. 37 


Radi što jednostavnijeg konstruktivnog postupka pri crtanju 
kose projekcije nekog tijela, može se uzeti i prikrata 1, tj. sve 
dimenzije u smjeru osi y mogu se prenositi u pravoj veličini. 
Na sl. 38 zadan je nacrt četvrtine šupljeg valjka kojemu je os 
os y i jedan šuplji poluvaljak manjeg polumjera kojemu je os 
os x. Oba su tijela iznad ravnine xy. Treba konstruirati kosu 


Sl. 38 


projekciju prodora tih dvaju tijela s pogledom odozgo uz prikratu 
lia = 45% Nacrtani nacrt je kosa projekcija presjeka tih tijela 
s ravninom x z. Presijeku li se oba ova valjka ravninama uspored- 
nim s ravninom xy, sjeći će se dobivene presječne izvodnice u 
tačkama prodorne krivulje. Neka je r, lx drugi trag takve po- 
moćne ravnine koja siječe osnovku užeg poluvaljka u tragu r,. 
Kosa projekcija tog traga siječe kosu projekciju osnovke u tačkama 
1“, 2“ kojima prolaze kose projekcije presječnih izvodnica 
1, i tog valjka i te ravnine. Sjecištem 1“, 2“ traga r, s osnovkom 
šireg četvrtvaljka u ravnini xz prolazi presječna izvodnica +, 
tog četvrtvaljka i naše pomoćne ravnine. Sjecišta 1, 2 tih triju 
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izvodnica su tačke prodorne krivulje. Slika je izvučena s pogledom 
odozgo. 
KOSA AKSONOMETRIJA 

Kad smo crtali kosu projekciju nekog predmeta, zamišljali 
smo taj predmet vezan uz koordinatni sistem O(x, y, 2), koji 
smo onda zajedno s promatranim predmetom koso projicirali 
na koordinatnu ravninu xz. Zamislimo sada taj koordinatni 
sistem, zajedno s predmetom koji je uz njega vezan, postavljen 
u prostoru bilo kako s obzirom na ravninu slike, i sve to koso 
projicirajmo na tu ravninu. Takva slika predmeta bit će nacrtana 
u kosoj aksonometriji. Crtanje slika raznih predmeta u kosoj akso- 
nometriji počiva na Pohlkeovu stavku koji glasi: Ako su u ravnini 
nacrtane tri nejednake dužine koje izlaze iz jedne tačke a sve 
tri ne leže na jednom pravcu, onda se te dužine mogu smatrati 
kosom projekcijom triju jednakih negdje u prostoru smještenih 
dužina, koje izlaze iz jedne tačke i među sobom su okomite. 
Takvu tvorevinu zvat ćemo pravilnim pravokutnim trokrakom. 


Ako se, prema tome, povuku jednom tačkom O tri pravca 


LREVA z po volji (sl. 39 a) i na svaki od njih nanese bilo kakva du- 
žina od tačke O, mogu se te dužine smatrati kosom aksonome- 
trijskom slikom nekog pravilnog pravokutnog trokraka, odnosno 
pravokutnog prostornog koordinatnog sistema O(x, y, 2), gdje 
su krajnje tačke tih triju po volji odabranih dužina slike jediničnih 
tačaka na osima x, y, 2, uz jednake jedinice u prostoru. Pretpo- 
stavi li se da su te tri jedinične dužine bridovi kocke vrha O, 
lako je nacrtati sliku čitave te kocke (sl. 39 b). Da ta slika kocke 
bude prirodna, treba slike bridova na osima x, z uzeti približno 
jednake, a sliku brida na osi y približno za pola manju od spo- 


menutih dviju. Kad se odabira slika x,y, z osiju x, 9, z, treba još 
uzeti da je & x z jednak 120:+130% a x y z da bude 130-140". 


Sl. 39 


Držeći se tih uvjeta dobit će se u kosoj aksonometriji prirodan 
izgled slika. Kao u kosoj projekciji, mogu se i u kosoj aksono- 
metriji slike predmeta crtati s pogledom odozgo (sl. 39), ili 
s pogledom odozdo (sl. 39 b). 

Ako je zadan neki objekt njegovim tlocrtom i nacrtom, tačno 
dimenzioniranima u nekom zadanom mjerilu, koje može biti 
zadano i grafički, možemo metodom koordinata nanijeti u kosu 


aksonometrijsku sliku koordinatnog sistema O (x, y, 2) svaku 
tačku isto takvog objekta, ako se zadaju tri po volji velike dužine 
do, d, d,, koje će se smatrati slikama jediničnih dužina na osima 
%, y) £. U tlocrtu i nacrtu zadanog objekta treba ovaj smjestiti 
u zgodno odabrani koordinatni sistem, da bi prenošenje tačaka 
iz koordinatnog sistema u tlocrtu i nacrtu u koordinatni sistem 
kose aksonometrijske slike bilo što jednostavnije. Pri crtanju 
kosih aksonometrijskih slika kružnica koje leže u ravninama 
X9,)X2,) 2, ili su s njima paralelne, uzimat će se njihovi promjeri 
paralelni s osima x, y, 2, jer su oni među sobom okomiti, pa će 
njihove slike biti parovi konjugiranih promjera slika tih kru- 
žnica. 

Namjesto dužina d,, d,, d, mogu se zadati i omjeri njihovih 
duljina, npr. d,:d,:d, = 9:8: 10. Pomoću tih omjera mogu 
se konstruktivno odrediti prikrate svake dužine na bilo kojoj 
osi, ili paralelne sa ma kojom osi. Kako se to izvodi vidjet će se 
na sl. 40 c. 

Na sl. 40a zadan je tlocrtom i nacrtom stalak od lijevanog 
željeza, kojemu ćemo izrezati desnu donju četvrtinu. U tlocrtu 
i nacrtu zadano je ishodište O i zgodno smještene osi x, 9, Z. 


Slike x, y, z osi x, y, z zadajmo po volji, držeći se uvjeta pri- 
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rodnog izgleda slike, a slike jediničnih dužina na slikama osi 
neka su zbog oblika objekta zadane ovako d, :d, :d, = 9:8: 10. 

Oko krajnje tačke K poluzrake z“ opisan je na sl. 40 c kružni 
luk kojemu je polumjer jednak deset bilo kakvih jedinica. Od 
sjecišta S na toj poluzraci nanesene su na taj luk tetive duge 
9 i 8 tih istih jedinica, a krajnje tačke spojene su s tačkom K. 
Dobivene poluzrake označene su sa x? i y?. Odluči li se da se ko- 
ordinate z sa sl. 40 a prenose na sl. 40 b u istoj veličini, prenijet 
će se koordinate x i y sa prve na drugu sliku ovako: u šestar se 
uzme širina tlocrta O“ A“ zadanog objekta na osi y, pa se oko 
tačke K opiše tim polumjerom luk do zrake y?. Duljina tetive 
tog luka od zrake z“ do zrake y* bit će jednaka duljini slike ta 


dužine na osi Y. Isto tako se kružnim lukom polumjera OB“, 
opisanim oko K od zrake z“ do zrake x", dobiva polovina duljine 
slike na osi x. Analognim prenošenjem svih ostalih tačaka tlocrta 
sa sl. 40a na kosu aksonometrijsku sliku xy ravnine xy na sl. 
40 b dobit će se slika tlocrta zadanog objekta. Prenošenjem visina 
pojedinih tačaka zadanog objekta sa sl. 40a na sl. 40 b, gdje će 
slike tih visina biti na paralelama sa slikom z osi z, bit će sastavljena 
kosa aksonometrijska slika zadanog objekta. 


SI. 41 


Na sl. 41 nacrtana je u kosoj aksonometriji slika usprav- 
nog kružnog valjka kojemu je osnovka u ravnini x y, a 
os mu se poklapa sa osi z. Slike para promjera osnovke 
okomitih na osima x,y (par konjugiranih pomjera) odabrane 
su po volji, jer se to na temelju Pohlkeova stavka može 
učiniti. Osim toga je slikama r,, 7», 7, tragova u ravninama 
xy, x zi y z zadana i jedna ravnina. Neka se odredi slika 
presjeka te ravnine sa zadanim valjkom. 

Pobočne ravnine dirne kvadratne prizme tog valjka, 
koje su paralelne s ravninama x z i y z, diraju taj valjak u 
izvodnicama koje leže u ravninama x zi y 2. Budući da te 
dvije ravnine čine okomit dijametralni par, bit će u slikama 
bo Ta tragova r,, rg par konjugiranih promjera slike presje- 
čne elipse. Presječnice s pobočnim ravninama spomenute 
dirne prizme bit će tangente u krajnjim tačkama tog para 


SI. 40 


did 


konjugiranih promjera. Konturne tačke presječne elipse nalaze 
se na presječnici s ravnine konturnih izvodnica s presječnom 
ravninom. Ta presječnica prolazi sjecištem prvih tragova tih 
dviju ravnina i središtem presječne elipse. Na slici 41 sijeku 
se prvi tragovi tih dviju ravnina daleko, pa je ravnina presjeka 
presječena najprije ravninom paralelnom s ravninom konturnih 
izvodnica valjka (trag r, || rg). Tražena presječnica s, koja pro- 
lazi središtem presječne elipse, paralelna je s dobivenom pre- 
sječnicom s,. 

Radi jednostavnijeg konstruktivnog postupka u kosoj aksono- 
metriji može se omjer prikrata na osima x, y, z uzeti 1:1:1. 
U tom se slučaju sve tri dimenzije prenose na kosu aksonometrij- 
sku sliku bez prikrata, direktno sa zadanih tlocrta, nacrta ili 
bokocrta. 

ORTOGONALNA AKSONOMETRIJA 

Projicira li se koordinatni sistem O (x, y, 2) i uz njega povezani 
objekt okomito na ravninu slike, bit će taj objekt prikazan u or- 
togonalnoj aksonometriji. Neka su na sl. 42 a zrake Ox,0y,0 z 
ortogonalne projekcije koordinatnog sistema na ravninu slike, 
a njegove osi x, y, z neka tu ravninu probadaju u tačkama .X, 
Y, Z. Budući da se ovdje radi o okomitom projiciranju, a rav- 


nina xy je okomita na osi 2, mora biti z_L .X Y, jer je .X Y trag 
ravnine xy u ravnini slike, a z projekcija na nju okomitog pravca. 


Isto tako je YZ14xi ZXZ 1. Trokut X YZ zove se tračni 
trokut osnog križa. Opiše li se oko dužine X Y polukružnica i 


ona produženom osi z presiječe u tački (O), bit će ova tačka is- 
hodište O prevaljeno oko traga X Y u ravninu slike, budući da 
je (O) X =(x) L(O)Y = (9); dakle su i (x), (9) prevaljene 
osi x, y. Sjecište N traga X Y s okomicom O (0) je središte te 
rotacije. Prevali li se pravokutni trokut N O Z oko stranice N Z 
u ravninu slike, pada preložena tačka O“ na polukružnicu opisanu 
oko promjera NZ jerje NO 1 OZ, daklei NO" | OZ =". 
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Očito je N(Oj = N O", jer je to ista dužina dva puta preložena. 
Od tačke (O) na osi (x), (y) i od tačke O“ na os g" nanesena je 
neka dužina d, pa su određene njezine projekcije d,, dy, d, na 
slikama x, y, 2 osi. Smatraju li se ove dužine, koje izlaze iz tačke 
O, slikama bridova kocke kojoj je ishodište O jedan od vrhova, 
vrlo je lako nacrtati i sliku čitave te kocke. 'Ta kocka, kao i slika 
svakog drugog objekta u ortogonalnoj aksonometriji, može biti 
izvučena s pogledom odozgo ili s pogledom odozdo. Na sl. 42a 
izvučena je slika kocke s pogledom odozdo. Lijepe i prirodne slike 
dobivaju se u ortogonalnoj aksonometriji ako je X x z oko 110", 
a < yz 120:+130". 

Tlocrtom i nacrtom zadan je na sl. 42 b jednostavniji ležaj, 
koji treba prikazati u ortogonalnoj aksonometriji uz osni križ 
zadan na sl. 42a. Taj objekt treba zamisliti smješten u koordi- 
natni sistem O(x, y, 2) onako kako je to učinjeno na sl. 42b. 
Na sl. 42 d nacrtana je najprije ortogonalna aksonometrijska slika 
tog osnog križa, u koju je onda smještena slika zadanog pred- 
meta. Sve dužine paralelne s osima x, y, 2 prikračene su na toj 
slici u istom omjeru u kojemu su dužine d,, d,, d, prikraćene 
prema dužini d. Konstruktivno se to izvršava ovako: oko tačke 
K jedne poluzrake s na sl. 42c opisan je luk s polumjerom d, 
koji tu poluzraku siječe u tački S. Ako se taj luk sada presiječe 
lukovima oko tačke S, a polumjera jednakih d,, d,» dp» i dobivene 
tačke spoje s tačkom K, dat će spojnice x, y*, z* zrake pomoću 
kojih se konstruiraju prikrate. Opiše li se npr. oko K luk s polu- 
mjerom O“ A' jednakim dužini O A na osi y sl. 42b, onda je 
duljina tetive na tom luku između zraka s,y“ jednaka duljini 


aksonometrijske slike O A dužine O A na osi y sl 42d. Učini 


li se to isto s lukom polumjera O/ B“, bit će duljina O B na sl. 
42 d jednaka duljini tetive tog luka između zraka s i x". Na isti 
se način određuju slike tačaka tlocrta čitavog objekta. Ako li 
se u tačkama slike tog tlocrta na sl. 42 d nanesu paralele s csi 


ž, pa na njih istim načinom pomoću zrake z“ prikraćene visine 
tačaka tog objekta iznad ravnine nacrta, bit će sastavljena čitava 
ortogonalna aksonometrijska slika tog objekta. 

Slike kružnica koje leže u ravninama paralelnim s ravninom 
x z (elipse) određene su slikama njihovih promjera paralelnih s 
osima x,z2, koje će slike dati par konjugiranih promjera slika 
tih kružnica. U ortogonalnoj aksonometrijskoj slici kružnice 
lako se nacrtaju velika i mala os, jer je velika os jednaka pravoj 
veličini promjera i paralelna s tragom ravnine u kojoj se nalazi, 
a mala je os projekcija promjera u priklonici te ravnine. Npr. 
O K na sl. 42a je mala poluos slike kružnice središta O u ravnini 
xy, a polumjera jednakog dužini O*K". 

Kad bi sl. 42b bila dimenzionirana tako da bi numerički 
bila označena duljina svakog njenog brida, mjerena jedinicama 
nekog mjerila (recimo u centimetrima), onda bi se našle prikrate 


za jedinicu tog mjerila na osima x, y, 2, kao što je to učinjeno 
za dužinu d, pa bi se sastavila mjerila za sliku svake osi posebno. 
Pomoću tih mjerila mogla bi se metodom koordinata na sl. 42 d 
nacrtati slika bilo koje tačke zadanog objekta, prenoseći je sa 
sl. 42b, dakle i nacrtati slika čitavog objekta. 

Kugla. Kako je 
poznato, okomita je 
projekcija kugle na ne- 
ku ravninu kružnica 
kojoj je polumjer jed- 
nak polumjeru kugle. 
Ortogonalna —aksono- 
metrijska slika kugle 
bit će dakle kružnica. 
Na sl. 43 zadana je 
ortogonalna aksonome- 
trijska slika kugle sa 
središtem u ishodištu 
O koordinatnog siste- 
ma koji je u prostoru 
određen tračnim tro- 
kutom X _Y Z. Sli- 
ke presječnih kružni- 
ca te kugle s koor- 
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dinatnim ravninama dobit će se tako da se odrede probodišta 
Osi x, y, z s tom kuglom (vidi kako je dobivena dužina d, na sl. 
422). Slike dobivenih probodišta krajnje su tačke parova kon- 
jugiranih promjera elipsi koje su slike presječnih kružnica. 
Velika os slike presječne kružnice s ravninom xy paralelna je 
s tragom X Y i jednaka promjeru kugle. Slika promjera te kru- 
žnice na priklonici O N, koja je mala os te elipse, dobije se pomoću 
preklopljenog položaja O“N priklonice, na kojoj se taj promjer 
vidi u pravoj veličini. Posve jednako crtaju se slike presječnih 
kružnica i s preostalim dvjema koordinatnim ravninama. 

Uz koordinatni sistem kojemu je tračni trokut istostran (tj. 
gdje su sve tri prikrate jednake) zadana je ortogonalna aksono- 
metrijska slika kugle iz koje izlaze valjci polumjera jednakih 
polovici polumjera te kugle, a kojih se osi poklapaju s osima 


x i z (sl. 44). Od tih valjaka crtan je samo gornji dio iznad ravnine 
slike, a izrezana je i prednja osmina čitavog tog sastavljenog 
objekta. Pretpostavimo da je projicirajuća ravnina osi z strano- 
crtna ravnina (s = ,x,). Tačka O“ bit će tada stranocrt središta 
kugle a 2? stranocrt osi s. Prodorna kružnica k zadane kugle s 
valjkom kojemu se os poklapa s osi z projicira se na ovu strano- 
crtnu ravninu kao tetiva x“ stranocrta kugle, jednaka polumjeru 
te kugle. Stranocrt gornje osnovke tog valjka dužina je paralelna 
i jednaka stranocrtu donje prodorne kružnice. Budući da strano- 
crti tih kružnica leže na priklonicama svojih ravnina, koje prolaze 
središtima tih kružnica, bit će slike promjera na tim priklonicama 
male osi slika kružnica. Budući da je velika os tih slika paralelna 
s tragom ravnine, koji je paralelan s tragom X Y, i jednaka pravoj 
veličini promjera, dakle jednaka pravoj veličini stranocrta pro- 
matranih kružnica, lako je nacrtati ortogonalnu aksonometrijsku 
sliku tih kružnica. 

Slika drugog valjka mogla bi se nacrtati na posve jednak način 
kao prvog, sa projicirajućom ravninom osi x kao stranocrtnom 
ravninom. Ali to nije potrebno jer su, zbog jednakih prikrata 


na sve tri osi, slike obaju valjaka jednake, pa sliku sa osi z treba 


samo prenijeti na os x. Zbog istog razloga bit će i slike dijelova 
presjeka zadane kugle s ravninama xy i y z jednake, a mala os 
slike presjeka s ravninom x z također je jednaka malim osima slika 
prvih dvaju presjeka. Na slici 44 izvučeni su samo oni dijelovi 
tih triju presjeka kojima je ograničena izbačena osmina objekta 
kao cjeline. 

Ortogonalna aksonometrijska slika nekog predmeta može se 
nacrtati i uz dane omjere prikrata d,, d,, d, neke dužine d na 
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osima x, y i z. Neka je, recimo, d, :d,:d, =mi:n:p. Ako 
se sastavi trokut kojemu su stranice jednake kvadratima duljina 
m, n, p u bilo kakvim jedinicama mjerila, pa na produženu os- 
novku (?2) nanesu, kao na sl. 45, od vrhova desno i lijevo stranice 
mž, "2, dat će spojnice dobivenih tačaka s vrhom (1? x m2) slike 
X, 9 OSi x, y, a okomica u tom vrhu povučena na osnovku (7?) 


je slika z osi s. Najljepše slike u ortogonalnoj aksonometriji do- 
biju se ako je približno d, :d,:d, =9:5:10. 


ZAVOJNICA I ZAVOJNE PLOHE 


Putuje li neka tačka na plaštu uspravnog kružnog valjka tako 
da se jednoliko kreće oko osi valjka i istovremeno jednoliko diže 
ili spušta u smjeru te osi, opisuje ona na tom plaštu krivulju koja 
se zove zavojnica ili cilindrična spirala. Na temelju te definicije 
konstruirana je na sl. 46a ortogonalna projekcija zavojnice. Zbog 


No 


at 


Sl. 46 


simetričnosti tlocrta nacrtana je samo njegova donja polovica, 
a os zavojnice je u ravnini /7,. Kao što se vidi, zavojnica je trans- 
cendentna krivulja, tj. ona se ponavlja i proteže u neizmjernost. 
Dio ove krivulje koji opisuje jedna njena tačka tokom jednog 
obilaska oko osi zove se kod ili zavoj te krivulje. Razvije li se u 
ravninu plašt valjka s jednim zavojem njegove zavojnice koja 
počinje u nožišnoj tački izvodnice duž koje je plašt razrezan, bit 
će razvijena zavojnica dijagonala razvijenog 
plašta, koji je, kao što je poznato, pravokutnik. 
Visina h tog pravokutnika zove se visina hoda 
zavojnice. Zbog opisanog jednolikog sastavljenog 
gibanja tačke na plaštu valjka bit će sve tangente 
zavojnice jednako nagnute prema osi kao i prema 
ravnini /I,. Ovaj kut a jednak je kutu što ga 
razvijena zavojnica (dijagonala) čini s osnovkom 
razvijenog pravokutnog plašta valjka. Dakle 
tga=h/2rm, akojer polumjer osnovke valjka. 
Zamislimo sada osnovku našeg valjka kao osnovku 
uspravnog kružnog stošca kojega su izvodnice 
paralelne s tangentama zavojnice. Visina v tog 
stošca zove se ređucirana visina zavoja naše za- 
vojnice. Izdvoomjera h:v = 2rzi:r=2m:1 
može se lako konstruirati v ako je poznato ž (sl. 
46 b). Pomoću nacrta tog stošca lako je odrediti 
nacrt tangente u svakoj tački nacrta zavojnice. 
Treba, npr., odrediti nacrt tangente u tački A. 
U tocrtu se odredi tlocrt # izvodnice stošca 
koji je paralelan s tlocrtom £' tangente zavojnice 
u tački A i nacrta se nacrt #"“ te izvodnice. U 
nacrtu je £“ || £“. U infleksionim tačkama nacrta 
zavojnice (tačkama na nacrtu osi) bit će tangente 
paralelne s konturnim izvodnicama nacrta tog 
stošca. Tangentom i okomicom u diralištu spu- 
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štenom na os položena ravnina je tzv. oskulaciona ravnina zavoj- 
nice u tom diralištu. Ova ravnina siječe valjak u elipsi koja u tom 
diralištu ima sa zavojnicom tri neizmjerno blize zajedničke tačke. 
Polože li se vrhom malo prije spomenutog stošca ravnine paralel- 
ne sa svim oskulacionim ravninama zavojnice, omatat će te ravnine 
taj isti stožac. Oskulaciona ravnina zavojnice u tački B u nacrtnoj 
konturnoj izvodnici valjka (nacrt B“ je tjeme nacrta zavojnice) bit 
će paralelna s osi 1x2, a sjeći će valjak u elipsi. Ta se elipsa projicira 
na II, u elipsu kojoj je velika os jednaka promjeru valjka, a mala po- 
luos jednaka reduciranoj visini v zavojnice. Budući da nacrt te elipse 
oskulira nacrt zavojnice u njenom tjemenu B“, imat će oba ova na- 
crta zajedničko središte zakrivljenosti. Na temelju poznate konstru- 
kcije središta zakrivljenosti u tjemenima elipse dobije se polumjer 
zakrivljenosti nacrta zavojnice u tjemenu B“ tako da se u nacrtu 
vrha reduciranog stošca povuče okomica na jednu njegovu kontur- 
nu nacrtnu izvodnicu i njom presiječe os 1x, (tlocrt osnovke). 
Udaljenost tog sjecišta do nacrta središta osnovke jednaka je tra- 
ženom polumjeru. Svaka je zavojnica određena, kako se vidi iz 
dosadanjih razmatranja, svojom osi, jednom tačkom i bilo kutom 
uspona (kutom tangenata) bilo visinom zavoja. 

Vrti li se zavojito, na isti način kao jedna tačka, jedan čitav 
pravac, opisat će on pravčastu zavojnu plohu, dok bi neka ravninska 
ili prostorna krivulja na taj način zavojito okretana opisala opću 
zavojnu plohu. Za praktične svrhe služe obično samo pravčaste 
zavojne plohe. Ako se valjak sa zavojnicom vrti oko svoje osi 
i istovremeno giba u smjeru svoje osi tako da se za vrijeme 
jednog punog okreta (360%) oko osi valjak pomakne za visinu 
zavoja zavojnice, putovat će zavojnica sama u sebi. Ova osobina 
zavojnice služi za konstrukciju vijaka. 

Na sl. 47 prikazana je konstrukcija vijka tzv. dvostrukog 
pravokutnog nareza. Taj vijak nastaje time što se jednaki kvadrati 
A, B, C, D u ravnini osi zavojito oko te osi okreću tako da donji 
vanjski vrh kvadrata D nakon jednog obilaska oko osi dođe u 
vanjski gornji vrh kvadrata A. Visina hoda zavojnica svih vrhova 
tih kvadrata jednaka je onda četverostrukoj stranici kvadrata. 
Stranice paralelne s osi opisuju valjke (unutarnji i vanjski), a 
stranice okomite na os opisuju tzv. uspravne zatvorene pravčaste 
zavojne plohe. Prostor do osi omeđen dijelovima tih valjaka i 
zavojnih ploha, koji su dobiveni zavojnim gibanjem stranica spo- 
menutih kvadrata, ispunjen metalom ili drvetom, zove se vijak 
ili zavrtanj. Preostali dio prostora ispunjen tom materijom zove 
se matica ili navrtka tog vijka. Na sl. 47a nacrtan je vijak, a na 
sl. 47b nacrtana je njegova matica u osnom presjeku. 

Kad bi se zavojito gibali samo kvadrati A, B uz polovičnu 
visinu hoda, dobio bi se vijak jednostrukog pravokutnog nareza. 
Namjesto kvadrata mogu biti i drugi oblici, npr. trokuti, trapezi 
itd. Ti se oblici zovu narez vijka. 


226 


SI. 48 


Osim na vijcima, zavojnice se u praksi primjenjuju i pri pro- 
jektiranju zavojnih stubišta. Na sl. 48 konstruirano je pojedno- 
stavnjeno zavojno stubište u ortogonalnoj aksonometriji uz pri- 
krate 9 : 5 : 10. Tlocrt valjka dobiven je u aksonometriji i razdi- 
jeljen na 12 jednakih dijelova pomoću položaja prevaljenog oko 
traga XX Y. U prevaljenom položaju razdijeljen je tlocrt valjka 
na jednoj četvrtini osnovke i razdioba je prenesena na sliku tlocrta, 
a tamo su ostale tačke razdiobe dobivene pomoću kose aksijalne 


simetrije sa osi x,y i centralne simetrije sa središtem O. 


PERSPEKTIVA 
Perspektiva. Ako sve zrake projiciranja prolaze jednom 
tačkom, koja se naziva središtem ili centrom projiciranja (također 
očnom tačkom), takvim se projiciranjem nastale projekcije objekata 
ili geometrijskih tvorevina zovu centralnim projekcijama ili per- 
spektivnim slikama tih objekata ili geometrijskih tvorevina. (Ovakva 
perspektiva zove se još i linearna perpektiva, jer postoji i perspek- 
tiva u kojoj se pravci prikazuju kao vrlo slabo zakrivljene kri- 
vulje.) U centralnoj projekciji ili perspektivi mogu se ne samo 
prikazivati razni objekti nego se pomoću nje mogu, kao i u ostalim 
projekcijama, rješavati mnoge prostorne geometrijske zadaće. 
Središte projiciranja zadaje se u prostoru 
tako da se na ravnini projekcija (ravnini sli- 
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Budući da je pravac jednom tačkom i smjerom u prostoru određen, 
to je i pravac p tačkama P,P, u prostoru određen. Iz toga, dalje, 
izlazi da svi paralelni pravci imaju zajednički nedogled. Centralna 
projekcija nekog pravca p, ili tačke L, bilježi se 2, i L,. Perspektiv- 
nom slikom L, bit će tačka L u prostoru određena tek ako leži na 
nekom pravcu, jer tačka L, je centralna projekcija svih tačaka jedne 
projicirajuće zrake (v. sl. 49 a i b). 

Ravnina u centralnoj projekciji. Analogno kao pravac 
prikazuje se u perspektivi i ravnina. Tragom r ravnine o (v. sl. 
49aib)injenim položajem u prostoru ta je ravnina u prostoru 
određena. Ako se središtem O položi ravnina o, || e, pa njome 
presiječe ravnina slike IZ u pravcu r,, bit će, zbog 0, | o 
i r,ll7. Pravac r, je centralna projekcija neizmjerno dalekog 
pravca ravnine 0, a zove se nedogledni trag ili nedoglednica te rav- 
nine. Budući da je nedoglednicom 7, određen položaj ravnine 
0, a trag r je jedan njen pravac, to je pravcima 7,7, ta ravnina u 
prostoru određena. Iz toga također izlazi da paralelne ravnine 
imaju zajedničku nedoglednicu. Jedan pravac neke ravnine siječe 
sve ostale pravce, pa i neizmjerno daleki pravac te ravnine. Izlazi, 
dakle, da će se pravac p nalaziti u ravnini o samo onda ako mu 
je probodište P u tragu r, a nedogled P, u nedoglednom tragu 
fx te ravnine. Pravci kojima samo nedogled leži u nedoglednom 
tragu neke ravnine paralelni su s tom ravninom u prostoru. Ne- 
dogled pravaca okomitih na ravninu slike je glavna tačka O,, 
a nedogledni tragovi ravnina okomitih na ravninu slike prolaze 
tom glavnom tačkom. Nedogledni trag horizontalnih ravnina 
zove se horizont kh, a trag horizontalne ravnine zove se osnovica 0. 


Prikloni kut pravca i ravnine. Prikloni kut B nekog pravca 
određuje se tako da se odredi prava veličina priklonog kuta pa- 
ralelnog pravca koji je položen središtem projiciranja O a prolazi 
nedogledom tog pravca. Npr., neka je na sl. 49 b tačka K, nedo- 
gled nekog pravca. O, K, je okomita projekcija spomenutog 
paralelnog pravca položenog središtem O. Preklopi li se spojnica 
O K, oko te projekcije u ravninu slike, past će ona u spojnicu 
O"K,, gdjeje O, O" LO, K,, a O? leži na distancionoj kružnici, 
jer je O O“ polumjer te kružnice. Kut & 0, K, O" je dakle tra- 
ženi prikloni kut B. Spusti li se iz glavne tačke O, okomica na 
nedogledni trag r, ravnine o, bit će nožište K, nedogled svih 
priklonica ravnine e, jer je O K, paralela s priklonicama te rav- 
nine. Zbog toga je kut x O, K, O" prava veličina priklonog kuta 
ravnine o. 

Pravac okomit na ravninu. Okomica ON, postavljena 
u središtu O na ravninu o probada ravninu slike u nedogledu 
N, svih okomica ravnine o. Budući da okomite projekcije O.K, 
i ON, pravaca OK, i ON, padaju u jednu okomicu traga r 
i nedoglednice r,, to se pomoću preklapanja oko te okomice 
lako može odrediti nedogled N,, jer je nedogled K,, priklonica 
poznat, a kut x K, ON, = 90%. Iz opisanog očito izlazi da se 
nedogled pravaca okomitih na horizontalne ravnine nalazi neiz- 


ke) nacrta okomita projekcija O, središta 
projiciranja O, koja se zove glavna tačka 
slike, a oko nje se opiše kružnica kojoj je po- 
lumjer jednak udaljenosti središta O od rav- 
nine slike. Ova udaljenost zove se đistancija, 
a opisana kružnica naziva se distancionom 
kružnicom (distantnim krugom). 

Pravac u centralnoj projekciji. Na 
perspektivnoj slici prikazuje se pravac, re- 
cimo p na modelu sl. 49 a, tako da mu se 


nacrta probodište P s ravninom slike (IZ) i 
centralna projekcija P, njegove neizmjerno 
daleke tačke (sl. 49 b). Tačka P, (ili P") zove 
se nedogled pravca p, a tim nedogledom je zbog 
OP, | ? određen smjer pravca p u prostoru. 


SI. 49 
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mjerno daleko u smjeru okomitom na osnovicu, odnosno na 
horizont. Iz toga dalje proizlazi da su perspektivne slike okomica 
na horizontalne ravnine među sobom paralelne i okomite na 
horizont. To dakako vrijedi za sve ravnine okomite na ravninu 
slike. 

Budući da je polumjer distancione kružnice jednak udaljenosti 
središta O od ravnine slike, distanciona je kružnica geometrijsko 
mjesto nedogleda svih onih pravaca u prostoru koji su na ravninu 
slike priklonjeni pod 45“. Sjecišta D,, D, horizonta h s tom kruž- 
nicom su nedogledi takvih pravaca u horizontalnim ravninama, 
a zovu se distancione (distantne) začke. Leži li u horizontalnoj 
ravnini dužina A B paralelna s osnovicom o, ostat će ta dužina 
jednaka sama sebi ako se paralelno pomakne u tu osnovicu u 
bilo kojem smjeru. Iz toga izlazi da se prava veličina dužine A B 
u horizontalnoj ravnini, zadanoj centralnom projekcijom A, B, 
(sl. 50), konstruira tako da se njena centralna projekcija A, B, 
projicira iz bilo koje tačke S na horizontu & u osnovicu 0; do- 
bivena dužina A, B, jednaka je pravoj veličini dužine AB u 
prostoru. Ako je neka dužina LZ Ku horizontalnoj ravnini oko- 
mita na osnovici 0, dakle i na ravninu slike, tj. ako joj je nedogled 
u glavnoj tački, treba je na osnovicu projicirati pod kutom od 
45“ da bi ta projekcija bila jednaka pravoj veličini. Perspektivnu 
sliku LZ, K, te dužine treba, prema tome, projicirati na osnovicu 
iz jedne od distancionih tačaka D, ili D,, da bi se na toj osnovici 
dobila prava veličina L, K, te dužine. Zada li se perspektivnom 
slikom B. E, neka dužina B E koja je u tački B u horizontalnoj 
ravnini postavljena na ovu okomito, dobiva se njena prava veličina 
ovako: iz bilo koje tačke S horizonta A projicira se tačka B, na 
osnovicu o u tačku B,, u ovoj tački postavi se okomica na tu 
osnovicu, pa na ovu projicira iz nedogleda S tačka E, u tačku 
E,. Dužina B, E, je prava veličina dužine B E u prostoru, budući 
da dužina B, E, predstavlja dužinu BE paralelno pomaknutu 
u ravninu slike u smjeru koji je određen nedogledom S. Pomoću 
ovih dosad opisanih sredstava može se jednostavno konstruirati 
perspektivna slika kvadrata, kocke ili kakvog tijela sastavljenog 
od pravokutnih četverostranih prizama, kojima su pobočke oko- 
mite i paralelne s ravninom slike, npr. slika K,L, M, N, kva- 
drata KLMN na sl. 50. Perspektivne slike pobočaka paralelnih 
s ravninom slike bit će slične tim pobočkama u prostoru i slično 
postavljene, a to vrijedi za sve likove paralelne s ravninom slike. 


E 
U GR a i 
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Preklapanje ravnine u ravninu slike. Horizontalnu rav- 
ninu osnovice o i s njom paralelnu ravninu horizonta kh i središta 
O preklopimo oko osnovice 0, odnosno oko horizonta h, u istom 
smislu na ravninu slike (sl. 51). Neki pravac k u horizontalnoj 
ravnini osnovice 0, zadan probodištem K i nedogledom K,, 
past će u preklopljenom položaju u pravac &* || O"K,, jer je 
o|hkiu prostoru OK, lk. Na pravcu &* neka je tačka A“, 
kojoj spojnica s tačkom O" siječe pravac &, u tački A,. Shvati 
li se spojnica O"A* kao perspektivna slika s, pravca s u horizontal- 
noj ravnini osnovice 0, past će preklopljeni položaj s* tog pravca 
u sam taj pravac, jer tačke O“, S,, S i A" leže na tom pravcu. 
Budući da je tačka A sjecište pravaca s, &, bit će A, perspektivna 
slika te tačke. Drugim riječima, preklopljeni centar O“, perspek- 
tivna slika i preklopljeni položaj neke tačke u horizontalnoj ravnini 
leže uvijek na jednom pravcu. Postavi li se u O* okomica na spoj- 
nicu O" K,, sjeći će ona horizont & u tački L,, koja će biti ne- 
dogled svih pravaca u toj ravnini okomitih na pravac &, budući 
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da je OL, 1|.k, odnosno OL, Lk“. Spojnica L, A, slika je pravca 
1 povučenog tačkom A okomito na pravac &. Nacrta li se u preklop- 
ljenom položaju kvadrat kojemu je vrh tačka A" a stranice su 
na pravcima &", /“, lako je nacrtati njegovu perspektivnu sliku 
(vidi sl. 51 a). 

Mjerne tačke. Na pravcu t, koji je paralelan s pravcem k, 
neka se nalazi dužina M N. Projicira li se ta dužina na osnovicu 
o u smjeru simetrale jednog od kutova što ih zatvaraju pravci 
t, o, dobiva se na osnovici o dužina M,N,, koja je jednaka pravoj 
veličini dužine M N u prostoru. Opišimo na sl. 51 a oko nedogleda 
K, pravca t luk polumjera K, O* i njime presijecimo horizont 
h u tački M. Tačka M je nedogled smjera jedne simetrale kutova 
što ih zatvaraju pravci £, o, jer je #* | K,O“i k ||0. Projicira li se, 
dakle, perspektivna slika M,N, dužine M N iz tačke M na osnovicu 
o, dobit će se na njoj prava veličina M, N, dužine M N. Tačka 
M, zove se mjerna tačka nedogleda N,. 

Sva razmatranja o preklopljenom položaju horizontalnih rav- 
nina i ravnina okomitih na ravninu slike vrijede potpuno jednako 
i za ravnine u općem položaju, samo treba imati na umu da se 
te ravnine ne prevaljuju u ravninu slike za 90“, nego u nju roti- 
raju za neki kut koji je veći ili manji od toga. Tačku O treba 
običnom rotacijom oko nedoglednice r, dovesti u tačku (0) 
(v. sl. 16a i b). Namjesto horizonta & imamo sada nedogledni 
trag r,, a sve ostale konstrukcije (i obrazloženja) ostaju isti kao 
za horizontalne i okomite ravnine (v. sl. 51 b). Sjecišta D,, D 
preložene kružnice O“ (O) rotacije tačke O s nedoglednim tragom 
r, Su nedogledi svih onih pravaca te ravnine koji s tragom r za- 
tvaraju kut od 45", jer spojnice O D, i O D, u prostoru zatvaraju 
s nedoglednicom 7, taj kut. 


Na temelju dosadanjih razmatranja znat ćemo kontruirati perspektivnu sliku 
nekog uglatog praktičnog objekta koji stoji na horizontalnoj ravnini. Na sl. 52a 
zadani su tlocrt i nacrt jednostavnog stubišta, nacrtani u mjerilu 1:40. Crtajući 
perspektivnu sliku tog stubišta crtat će se zapravo slika 40 puta umanjenog 
mođela, kojega se pojedine tačke nalaze na projicirajućim zrakama tačaka tog 
stubišta, ali udaljene od središta O za jednu četrdesetinu udaljenosti tih tačaka 
od središta O. U omjeru 1:40 stoje takođe udaljenost središta O od horizontalne 
ravnine na kojoj stoji to stubište u prirodi i udaljenost glavne tačke Og od osno- 
vice horizontalne ravnine na kojoj stoji umanjeni model stubišta. Ako je u pri- 
rodi ta visina, recimo, 1 m, bit će to na našoj slici 2,5 cm. Da bi perspektivne 
slike praktičnih objekata bile prirodne, tj. približno onakve kakve smo navikli 
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Sl. 52 


da vidimo, ne smije, kako 
je pokazalo iskustvo, kut 
između bilo kojih dviju 
projicirajućih zraka biti 
veći od 45“. To se postiže 
i tako da se objekt dovolj- 
no odmakne od središta 
projiciranja O. Na slici 52 
nije se tome uvjetu mo- 
glo potpuno udovoljiti 
zbog malog formata slike. 

Perspektivna slika stubišta zadanog na sl, 52 a nacrtat će se tako da se pomoću 
nedogleda N,", N41 bridova koji su među sobom okomiti i njima pridruženih 
mjernih tačaka N,, M, nacrta perspektivna slika tlocrta tog stubišta, a onda u 
svakoj tački slike tog tlocrta na okomicu nanese perspektivna slika visine od- 
govarajuće tačke (v. tačku E na sl 50). Na slici 52 početa je konstrukcija s bri- 
dom A B, i onda je spomenutim načinom pomoću svih ostalih tačaka sastavljena 
slika čitavog stubišta. 


Pespektivna slika kružnice može se smatrati ravninskim 
presjekom kosog kružnog stošca, dakle može biti kružnica, elipsa, 
hiperbola i parabola. Ako je kružnica paralelna s ravninom slike, 
perspektivna slika bit će joj kružnica. Postavi li se središtem 
projiciranja O ravnina paralelna s ravninom slike (ona se zove 
izbježna ravnina ili očna ravan), sjeći će svaka ravnina prostora 
tu ravninu u pravcu koji se zove zgbježnica (očni trag) i te ravnine, 
a kojega perspektivna slika pada u neizmjerno daleki pravac 
ravnine slike. Ako kružnica u ravnini ne siječe njenu izbježnicu, 
bit će joj perspektivna slika elipsa. Ako je dira, bit će njezina 
perspektivna slika parabola jer ima jednu neizmjerno daleku 
tačku, a ako je siječe, bit će joj perspektivna slika hiperbola jer 
ima dvije neizmjerno daleke tačke. Perspektivna slika tangenata 
kružnice u njenim sjecištima s izbježnicom bit će asimptote 
perspektivne slike takve kružnice. Perspektivna slika kružnice, 
kad je elipsa, crta se obično tako da se nacrta slika toj kružnici 
opisanog kvadrata kojemu su dvije stranice paralelne s ravninom 


Sl. 53 


>= S- b 


slike, te odrede slike dirališta (polovišta) na tim stranicama (sl. 
53 lijevo). Osim toga odrede se slike tačaka na dijagonalama tog 
kvadrata koje prolaze distancionim tačkama. Te se tačke odrede 
pomoću slika okomitih spojnica dviju takvih tačaka na osnovici 
0, kojima je nedogled u glavnoj tački O,. Kako se pronalazi razmak 
tih okomica bez prevaljenog položaja ove kružnice vidi se na sl. 
53. Budući da tangente u tačkama na dijagonalama čine s osno- 
vicom kut od 45", lako je i njih nacrtati (vidi sliku). Sa osam 
tačaka i osam tangenata može se svaka elipsa prilično tačno nacrtati. 
U općoj ravnini radi se posve jednako, samo treba voditi brigu 
o tome gdje se sada nalaze distancione tačke D,, D,, kao i o tome 
da dvije stranice opisanog dirnog kvadrata leže u priklonicama 
ako su im dvije paralelne s tragom u ravnini slike. 


Elipsa, kao perspektivna slika kružnice, može se nacrtati i 
tako da joj se odredi par konjugiranih promjera. Spustimo iz 
središta kružnice okomicu na osnovicu o i njom presijecimo 
izbježnicu # u tački T, pa iz ove tačke povucimo tangente na tu 
kružnicu. Perspektivna slika A, B., tetive A B koja spaja dirališta 
A, Btih tangenata i perspektivna slika C, D, promjera omeđenog 
sjecištima C,D ove kružnice sa spomenutom okomicom  polo- 
ženom središtem kružnice na osnovicu o dat će par konjugiranih 
promjera perspektivne slike kružnice. Ovo proizlazi iz činjenice 
da su perspektivne slike tangenata u tačkama A,, B, paralelne s 
C, D, jer prolaze neizmjerno dalekom perspektivnom slikom 7, 
tačke na spojnici C D, a tangente u tačkama C, D, odnosno C,, 
D,, paralelne su s osnovicom o, dakle i sa A,B,. Kružnica, 
opisane tangente, njihova dirališta A, B i sjecišta C, D nacrtaju 
se najprije u prevaljenom položaju u ravnini slike (sl. 53 desno), 
a odavde se na poznati način prenesu na perspektivnu sliku, 
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Preklopljena izbježnica 2" nalazi se za distanciju udaljena od 
osnovice o na istoj strani na kojoj je u istoj udaljenosti i preloženo 
središte O“ iznad horizonta #. Kad bi preklopljena kružnica di- 
rala, odnosno sjekla preklopljenu izbježnicu 1", bila bi slika te 
kružnice parabola, odnosno hiperbola. Perspektivnoj slici kruž- 
nice u općoj ravnini, kada je ta slika elipsa, određuje se par kon- 
jugiranih promjera na posve jednak način, samo je prevaljena 
izbježnica (1) na istoj strani traga r na kojoj se nalazi (O) od traga r 
udaljena isto toliko koliko je tačka (O) udaljena od nedogled- 
nice 7,, jer je upravo toliki razmak između traga r i nedoglednice 
# u prostoru. 


Na sl. 54 primijenjena su gornja razmatranja za konstruiranje perspektivne 
slike praktičnog objekta koji se sastoji od dva zida s polukružno završenim ot= 
vorima, od kojih je jedan paralelan s ravninom slike a drugi okomit na nju. 
Ispred ta dva zida nalazi se niski kružni basen, omeđen dvjema prikraćenim 
stošcima. Ovaj basen zadan je slikom svoje osi i slikom svog dijametralnog pre- 
sjeka, paralelnog s ravninom slike. Budući da je na taj način zadana slika središta 
i promjera paralelnog s ravninom slike svake kružnice na ta dva prikraćena 
stošca, to se pomoću malo prije opisanog dirnog kvadrata može lako konstru- 
irati osam tačaka i osam njihovih tangenata za sliku svake ove kružnice, a prema 
tome nacrtati i perspektivna slika čitavog objekta. Za slike okolišnih zidova s 
polukružnim otvorima nacrta se najprije tlocrt, a onda zidovi bez otvora. Na 
zidove nanesu se sada slike već spomenutih opisanih dirnih kvadrata (ovdje 
polukvadrata), pomoću kojih se dobiva pet tačaka i tangenata za sliku svakog 
polukružnog ruba na otvoru. Slike polukružnih rubova otvora na zidu paralel- 
nom s ravninom slike bit će polukružnice, pa je dovoljno odrediti njihova sre- 
dišta i polumjer. Ako je na zidu okomitom na ravninu slike zadana slika Se 
središta kružnog brida otvora u tom zidu, odredit će se kao na sl. 50 slika A“e B"c 
tlocrta A4“B' promjera paralelnog s horizontalnom ravninom, dok se vertikalni 
polumjer određuje kao slika Be Eg dužine BE na sl. 50. U ravnini tog zida 
nacrta se sada slika frontalnog dirnog kvadrata kružnog otvora sa središtem 
u S, a dalje se radi kao na sl. 53 kad bi bila zaokrenuta za 90“. 


RELJEFNA PERSPEKTIVA 

Pridruže li se dva prostora jedan drugome tako da je svakoj 
tački jednog prostora pridružena jedna tačka drugog prostora i 
svakoj ravnini jednog prostora jedna ravnina drugog prostora, 
a tačka pridružena nekoj tački u jednoj ravnini prvog prostora 
leži u pridruženoj ravnini drugog prostora i obrnuto, onda se 
takva pridruženost zove kolinearna srodnost. Pretpostavimo, kao 
specijalan slučaj, jednu ravninu kojoj su sve tačke same sebi 
pridružene. Ako postoji takva ravnina, može se dokazati da uvijek 
izvan te ravnine postoji još jedna tačka koja je sama sebi pridružena; 
nazovimo je središtem kolineacije O. Iz svega toga direktno izlazi 
da su svi pravci i ravnine središta kolineacije O sami sebi pridru- 
ženi, a iz toga dalje proizlazi da spojnice parova pridruženih tačaka 
takvih dvaju prostora prolaze središtem O. Ravninu kojoj su sve 
tačke same sebi pridružene zvat ćemo zajednička ravnina. Na 
ovakav specijalan način kolinearno pridruženi prostori zovu se 
perspektivno kolinearni prostori. Označi li se sa S probodište spoj- 
nice para pridruženih tačaka A, A, (koja prolazi središtem O) 
sa zajedničkom ravninom, može se na temelju činjenice da se 
svi parovi pridruženih pravaca i ravnina sijeku u zajedničkoj 
ravnini, te pomoću Papposova teorema (v. Analitička geometrija, 
TE I, 277) dokazati da je vrijednost dvoomjera (O SA A)) = k 
konstantna i jednaka za sve parove pridruženih tačaka. Vrijednost 
k zove se karakteristična konstanta ovakvih perspektivno kolinear- 
nih prostora. Budući da se pri kolinearnoj srodnosti zapravo 
radi o preslikavanju jednog prostora na drugi, to će svakom objektu 
jednog prostora biti pridružen jedan objekt drugog prostora. 
Objekt pridružen u drugom prostoru pomoću perspektivne ko- 
linearne srodnosti nekom praktičnom objektu u prvom prostoru 
zove se reljefna slika, ili reljef tog predmeta. Reljefna slika nekog 
objekta nije, prema tome, dvodimenzionalna slika u ravnini, 
nego je to trodimenzionalni objekt u prostoru. 

Tačka O i ravnina IZ na sl. 55 neka su središte i zajednička 
ravnina dvaju perspektivno kolinearnih prostora. Slika prostornog 
modela nacrtana je u kosoj projekciji. Karakteristična konstanta 
tih dvaju perspektivno kolinearnih prostora neka je &. Neizmjerno 
dalekoj ravnini prvog prostora pridružena je u drugom prostoru 
ravnina ]II,, paralelna sa zajedničkom ravninom I]. Središte O 
neka je od zajedničke ravnine I/ udaljeno za dužinu d. Okomica 
spuštena iz središta O na ravnine II, II, neka siječe te ravnine 
u tačkama O,, O,, a neizmjerno daleku ravninu u tački N. Rečeno 
je da je OO,[/0,0, : ON/O,N = k. Budući da je N neiz- 
mjerno daleko, bit će ON/O,N = 1, tj. OO, =d =k 00, 
odnosno 0,0, = djk. 

Na horizontalnoj ravnini o, koja ravninu ]I siječe u pravcu 
r, nalazi se iza ravnine 1/1, predmet sastavljen od pravokutne 
četverostrane prizme s okomitim pobočkama paralelnim s ravni- 
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nama ZI, IZ, na kojoj se nalazi kosa četverostrana piramida s jed- 
nom pobočkom u ravnini stražnje pobočke prizme. Ovim po- 
bočkama prislonjeno je to tijelo na zid paralelan s ravninama 
II, II. Neizmjerno dalekoj tački N pravca O N pridružena je 
u ravnini I1, tačka O,, a neizmjerno dalekom pravcu ravnine o, 
na kojemu leži tačka N pridružen je pravac r, || r u ravnini 
II,» koji prolazi tačkom O,. Reljefna slika o, ravnine o bit će 
dakle određena pravcima 7, 7, u ravninama II, odnosno ]I,. 
Produže li se bridovi zadanog tijela koji prolaze tačkom N, tj. 
koji su okomiti na ravnine /I, II,, do ravnine /I, — npr. takvi 
bridovi vrhova A, B probadat će tu ravninu u tačkama A,, B, 
— bit će spojnice tih probodišta s tačkom O, reljefne slike tih 
bridova. Reljefne slike vrhova su sjecišta spojnica tih vrhova 
sa središtem O i reljefnih slika bridova na kojima ti vrhovi leže. 


Sl. 55 


Dakle, reljefne slike A,, B, tačaka A, B bit će sjecišta spojnica 
O,A,i OA, odnosno spojnica O,B, i OB. Reljefne slike pravaca 
i dužina paralelnih s ravninama ]/7, II, bit će paralelne s tim 
pravcima i dužinama u prostoru. Reljefna slika vrha piramide 
dobivena je pomoću reljefne slike okomice spuštene iz tog vrha 
na gornju osnovku prizme. 


ANAGLIFSKE I STEREOSKOPSKE SLIKE 

Slika nekog predmeta stvara se u našem oku tako da iz tačaka 
tog predmeta pada u svako naše oko snop zraka svjetla koji na 
mrežnici oka oblikuje sliku tog predmeta. Za naše svrhe bitno 
je to da iz svake tačke predmeta dolazi u svako naše oko po jedna 
centralna zraka tog snopa, tj. ona koja prolazi žarištem leće oka. 
Ove se dvije centralne zrake sijeku u onoj tački predmeta koju 
na tom predmetu gledamo. Uspijemo li u nekoj ravnini nacrtati 
dvije tačke tako da jednu od njih gledamo samo jednim okom 
a drugu samo drugim, uz uvjet da se zraka koja ide od jednog 
oka do njegove tačke negdje u prostoru siječe sa zrakom koja od 
drugog oka ide do tačke koju gleda, pa na to sjecište zraka pri- 
lagodimo oči, imat ćemo dojam da gledamo to sjecište u prostoru 
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(sl. 56). Kada bismo namjesto ovih dviju tačaka imali slike nekog 
predmeta nacrtane kako ih vidi jedno i drugo oko, imali bismo 
dojam kao da gledamo takav isti predmet u prostoru. Konstrukcije 
takvih slika nekoga predmeta na danoj ravnini lako je izvesti kao 
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centralne projekcije tog predmeta iz naših očiju na tu ravninu. Posve 
je prirodno da pri tome treba paziti na razmak očiju i njihovu uda- 
ljenost od predmeta (prirodni vidni kut), da slike budu prirodne 
i izvedive, Da bi se te dvije tako nacrtane slike, gledane objema 
očima, u našem osjetu spojile u doživljaj predmeta u prostoru 
(a ne naprosto bile dvije slike u ravnini), potrebno je da jednu 
gledamo samo jednim, a drugu samo drugim okom. To se posti- 
že bilo time da se slike crtaju u anaglifskoj perspektivi komple- 
mentarnim bojama i promatraju obojenim naočalima, bilo pomoću 
sprave koja se zove stereoskop. 

Anaglifska perspektiva. Nacrtamo li neku sliku određenom 
crvenom bojom pa je gledamo kroz naočale tačno isto takve boje, 
mi tu sliku nećemo vidjeti, nego samo prazan papir. Isto to vri- 
jedi i za sliku nacrtanu komplementarnom zelenkastomodrom 
bojom i promatranom kroz naočale iste boje. Međutim, crvena 
slika gledana kroz modre naočale i modra gledana kroz crvene 
naočale izgledat će sivo-crno (v. Boja). Projiciramo li sada cen- 
tralno iz naših očiju neki predmet na neku ravninu, obično ho- 
rizontalnu ravninu slike, pa projekciju iz lijevog oka izvučemo 
crveno, a projekciju iz desnog oka modro, a na oči stavimo naočale 
s jednim crvenim i jednim modrim staklom tako da lijevo staklo 
bude modro, a desno crveno, imat ćemo dojam da gledamo taj 
predmet crno obojen u prostoru, budući da lijevu sliku vidimo 
samo desnim okom, a desnu sliku samo lijevim okom. Zrake iz 
para odgovarajućih tačaka koje ulaze kao vidljive u odgovarajuće 
oko sijeku se ispred ravnine tih slika u tački predmeta kojoj su 
spomenute dvije tačke na opisani način dobivene slike. Tako 
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prostoru) sjeći će se u prostoru, pa opet dobivamo dojam da 
gledamo to sjecište, odnosno da gledamo cio predmet od kojega 
su nacrtane stereoskopske slike. 


STEREOGRAFSKA I GNOMONIČKA PROJEKCIJA 

Stereografska projekcija. Projicira li se površina kugle iz 
jedne njene tačke na ravninu koja je paralelna s dirnom ravni- 
nom te kugle u toj tački, tako se nastala slika zove stereografska 
projekcija te kugle. Odaberimo na nekoj kugli tačku O, a negdje 
na suprotnoj strani te kugle neka stoji ravnina IZ paralelno s 
dirnom ravninom a kugle u tački O. U bilo kojoj tački S kugle 
postavimo dirnu ravninu fB, koja neka dirnu ravninu a siječe 
u pravcu s. Bilo koje dvije tačke A, B pravca s spojimo s tačkama 
O, S. Kako je poznato, x A OB = & AS B. Projicira li se cen- 
tralno iz tačke O kut A S B na ravninu /7 u kut A, S,8B,, bit 
će x 4,S,B, = & A0 8B, budući da su tačke A,,B, u neiz- 
mjerno dalekim probodištima krakova O A, OB s ravninom 
slike II. Veličina se kuta pri stereografskoj projekciji kugle, dakle, 
ne mijenja. Kaže se, da stereografska projekcija preslikava kuglu 
na ravninu konformno. 

Bilo kakvom ravninom presijecimo našu kuglu u kružnici 
k, pa tu kružnicu iz središta O projicirajmo na ravninu /7 u neku 
krivulju 2. stupnja &,. Duž kružnice & zamislimo postavljen na 
našu kuglu dirni stožac, kojemu neka je vrh V. To je uspravan 
kružni stožac kojemu su izvodnice u svom nožištu na kružnici 
k okomite na njenoj tangenti u tom nožištu. Tangente kružnice 
k projiciraju se centralno iz tačke O na ravninu // u tangente 
krivulje &,. Ali budući da se pravi kutovi pri stereo- 
grafskoj projekciji kugle projiciraju opet u prave ku- 
tove, bit će projekcije izvodnica spomenutog stošca 
normale krivulje &, u ravnini 7/7. Budući da sve izvod- 
nice prolaze vrhom V, prolazit će sve normale krivulje 
k, centralnom projekcijom V, vrha V. Vidi se, dakle, da 
je krivulja &, kružnica kojoj je tačka V, središte. Pri 
stereografskoj = projekciji kugle projiciraju se dakle 


kružnice uvijek u kružnice. 
Stereografska projekcija kugle služi u kartografiji za 


_ 0, predočivanje Zemljine površine. Zamisli li se središte 
O stereografske projekcije postavljeno na polu globusa, 

Zemlja će biti prikazana u tzv. polarnoj stereografskoj 

0, projekciji. Ako je to središte na ekvatoru, bit će to 
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postižemo dojam da kroz obojene naočale gledamo sam taj predmet. 
Kroz crvene i modre naočale treba, dakako, gledati tako da se 
oči nalaze na mjestima centara projiciranja. 

Geometrijska konstrukcija opisanih perspektivnih slika izvodi 
se najjednostavnije na taj način da se nacrta tlocrt i nacrt predmeta 
i tlocrt i nacrt mjesta naših očiju tako da oba oka u nacrtu padaju 
u jednu tačku (sl. 57). Probodišta s ravninom tlocrta spojnica 
centara O,, O, s tačkama predmeta (na sl. 57 su to vrhovi prizme) 
tražene su perspektivne slike tih tačaka. Npr. spojnica O1 A 
na sl. 57 daje sliku A,!, a spojnica O, A daje sliku A,%. Razmak 
tačaka O,, O, na našoj slici mora biti približno 7,5 cm, jer tolik 
je razmak naših očiju. Ako se takve slike crtaju s namjerom da 
budu pri reprodukciji umanjene, mora se, razumljivo, pri kon- 
strukciji perspektivnih slika povećati prirodni razmak očiju u 
odgovarajućem mjerilu. 

Stereoskopske slike, Na jednak način kao anaglifske slike 
crtaju se i stereoskopske slike. Dok se anaglifske slike crtaju 
obično na horizontalnu ravninu, stereoskopske se crtaju na verti- 
kalnu ravninu. I ovdje valja u konstruktivnom postupku paziti 
na razmak očiju i njihovu udaljenost od predmeta, kako bi slike 
ostale unutar prirodnog kuta gledanja. Namjesto crveno i modro 
izvuku se ovdje obje slike crno, a da svako oko vidi samo svoju 
sliku služi sprava koja se zove stereoskop. Ta se sprava sastoji 
od dvije konveksne leće, za svako oko po jedne. Gledajući kroz 
te leće vidjet će svako oko samo svoju sliku, tj. pridružene zrake 
gledanja svakog para pridruženih tačaka (slike jedne tačke u 


ekvatorska stereografska projekcija. Uzme li se središte 
O u bilo kojoj tački globusa, a ravnina slike je paralelna 
s dirnom (horizontskom) ravninom globusa u toj tački, 
ta je projekcija horizontska stereografska projekcija. 
Gnomoničke projekcije. Projicira li se globus 
iz njegova središta na jednu njegovu dirnu ravninu, 
takva se projekcija zove gnomonička projekcija. Prema tome da li 
je ravnina slike dirna ravnina globusa u polu, na ekvatoru ili u 
bilo kojoj drugoj tački izvan njih, zvat će se takva projekcija ili 
polarna, ili ekvatorijalna, ili horizontska gnomonička projekcija, 
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Kako se crta perspektivna slika nekog objekta vidjelo se u po- 
glavlju Perspektiva ovog članka. U ovom će se poglavlju pokazati 
kako se može rekonstruirati prava veličina i oblik predmeta kojemu 
je zadana perspektivna slika, recimo jedna fotografska snimka. Da 
se ta rekonstrukcija može obaviti, moraju o tom predmetu biti po- 
znati još neki podaci. Neka sl. 58 predočuje perspektivnu sliku pa- 
ralelepipeda kojemu je poznata veličina i oblik osnovke A B C D. 
Neka je osim toga poznata, recimo, prava veličina stranice A B i 
kuta a= &D AC. Sjecišta N,", N," slika usporednih stra- 
nica AD,BC,i A B, C D daju nedoglede pramenova s ovim stra- 
nicama paralelnih pravaca, dakle pravaca među sobom okomitih. 
Na spojnici # tih nedogleda, koja je horizont, nalazi se negdje glav- 
na tačka O, te perspektivne slike. Opiše li se oko promjera N," 
N,? kružnica &, nalazit će se negdje na njoj preloženi centar O“. 
Dijagonala A C čini, kako je poznato, sa stranicom A D poznati 
kuta. Povucimo, recimo, nedogledom N," pravac koji s hori- 
zontom ž zatvara kut a a kružnicu k siječe u tački K ispod hori- 
zonta kh. Spojnica tačke K s nedogledom L" dijagonale A, C,, četve- 
rokuta_ A, B, C, D, siječe kružnicu & u traženom preloženom 
središtu O“, budući da je N20" |O*NZIKNJOK = & 
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NpNpPSK =a. Naime, & N,? O*L" je prava veličina kuta 
CAD =a, dakle je u nožištu O, okomice O* O, na horizontu & 
tražena glavna tačka O, naše perspektivne slike. Tačke M,, M,, za 
koje vrijedi NM, = N20 i N?M,=NpmO* mjerne su 
tačke tih nedogleda. Presijeku li se spojnice M, A,, M, B, prav- 
cem ol žA4 tako da razmak između sjecišta bude jednak pravoj 
veličini d stranice A B umanjenoj u nekom omjeru t, bit će taj 
pravac o osnovica zadane perspektivne slike, koja predočuje u 
omjeru t umanjeni objekt što ga želimo rekonstruirati. Pomoću 
poznatih konstruktivnih metoda mogu se sada odrediti sve prave 
veličine i međusobni položaji preostalih dijelova. Npr. ako je to 
slika zgrade, mogu se odrediti prave veličine i međusobni razmaci 


prozora, vrata itd. Dužina B, B, je npr. prava veličina brida B B. 

Ako zadani objekt stoji na nekoj kosoj ravnini, pa bi njegova 
perspektivna slika imala tri nedogleda N,", N,?, N,?, glavna tač- 
ka O, njegove perspektivne slike bit će sjecište visina trokuta 
NJ? Nyp Ng (sl 59). Spojnice ng? = NN, n= NN i 
nr= Nj Ny su nedogledni tragovi triju pramenova paralelnih 
i među sobom okomitih ravnina (položaji pobočaka zadane pri- 
zme). Pomoću nedogleda_ N," i nedogleda M," priklonica u 
ravninama nedoglednog traga u," lako se može odrediti preloženi 
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centar O“, a prema tome i distancija O, O“. Tačka (O) na oko- 
mici N,2 M, nedoglednice n,2, gdje je M, (O) = M," O“, jest 
prevaljeno središte, a pomoću njega dobivene su mjerne tačke 
M, M, nedogleda N,2, NP? na nedoglednici xg". Povuče li 
se pravac n, || 1," tako da on spojnice M, A, M, B, siječe u 
tačkama kojima je razmak jednak određenom dijelu d prave veličine 
dužine A B, bit će taj pravac n, trag ravnine osnovke zadanog 
paralelepipeda. Poznatim postupcima mogu se sada odrediti prave 
veličine, umanjene u zadanom omjeru, svih ostalih bridova i 
drugih razmaka na zadanoj prizmi. U takvom slučaju potrebno je, 
prema tome, poznavati samo pravu veličinu jednog brida. Kad ne 
bi ništa bilo poznato o predmetu koji se želi rekonstruirati, a čija bi 
perspektivna slika bila zadana, trebalo bi — da bi se taj predmet 
mogao rekonstruirati — imati još jednu takvu sliku snimljenu s 
drugog mjesta, kao i tačan položaj obaju mjesta odakle su te slike 
snimljene (v. Fotogrametrija). 


Povijest centralne projekcije. Na ostacima rimskih slika, naročito u 
Pompejima, već se vide začeci kasnijeg razvitka perspektive. Arhitektonski 
objekti prikazani su ovdje isključivo u frontalnom položaju, ito obično simetrično. 
Slike bridova okomitih na ravninu slike sjekle bi se u simetrali slike, ali ne sve u 
istoj tački, kao što to danas uči perspektiva. Namjesto jednog bila su obično dva, 
Da i tri razna nedogleda na takvoj simetrali. Nakon zastoja u Srednjem vijeku, 
tek se u XIV st. javlja u Italiji nastojanje da se u slikarstvo unesu neka perspek- 
tivna pravila. Firentinac Giotto crta osobe ne samo jednu do druge, kao na bi- 
zantinskim slikama, nego i jednu iza druge. Štaviše, i koso gledanu aureolu 
crtao je kao elipsu. Nedogled za briđove okomite na ravninu slike javlja se već 
koncem XIV st. Tek u XV st., za renesanse, počela se je na temelju tačnog pro- 
matranja prirode razvijati i perspektiva. Prva pravila za crtanje perspektivnih 
slika postavio je Firentinac F. Brunelleschi (1377—1446), koji je bio zlatar, 
kipar, inženjer i graditelj. Poslije njega svi paralelni pravci na perspektivnoj 
slici imaju samo jedan nedogled. Kako su zgodno i smišljeno tadanji umjetnici 
znali smjestiti te nedoglede vidi se na »Posljednjoj večerit Leonarda da Vincija 
(1415), gdje se nedogled bridova okomitih na ravninu slike nalazi na čelu Krista, 
koji je na toj slici glavno lice. Konstruktivni postupci koje je upotrebljavao Bru- 
nelleschi za crtanje perspektivnih slika nisu poznati. Tek 150 godina kasnije 
spominje G. Vasari da se za konstrukciju perspektivnih slika služi tlocrtom i 
bokocrtom. Zasluge za razvoj perspektive imali su kasnije Leon Battista Alberti 
(1404—1472), koji je nacrtao i perspektivni pogled na Veneciju, i Piero della 
Francesca (1416—1492), autor opširnog rukopisa o perspektivi. Naročito za- 
služan je kasnije Albrecht Diirer (1471—1528). Na svakoj svojoj slici konstruirao 
je on najprije perspektivni položaj, a tek onđa je prelazio na umjetničku obradu. 
Spomenuti treba i Guida Ubalda del Monte (1545—1607), kao i Estiennea_ Mi- 
gona, koji se za tačniju konstrukciju slike služi jednom oko horizonta prevaljenom 
skalom. Holandez Gravesand (1688-—1742) prevaljuje sliku u horizontalnoj 
ravnini oko traga u ravninu slike, pa se služi kolinearnim odnosom između te 
slike i njenog prevaljenog položaja. Englez Brook Taylor (1685—1731) crta 
pomoću nedogleđa i mjernih tačaka likove u kosoj ravnini, te određuje nedogled 
njenih okomica. Među ljude najzaslužnije za perspektivu treba svakako ubrojiti 
Johanna Heinricha Lamberta (1728-—1777). Lambert prvi u potpunosti pokazuje 
kojim se postupkom može direktno nacrtati perspektivna slika nekog predmeta 
i bez tlocrta, nacrta ili bokocrta, ako mu se tačno poznaju oblik i dimenzije. 
On se služi, kao i Taylor, pravim i nedoglednim tragovima ravnina, nedogledima 
pravaca i njihovim mjernim tačkama. Istražuje, nadalje, utjecaj promjene centra 
projiciranja na izgled slike i prvi pokušava iz perspektivne slike odrediti pravu 
veličinu predmeta i time postavlja temelje fotogrametrije. Od pisaca o perspek- 
tiviu XIX i XX st. treba spomenuti B. E. Cousinerya, G. Schreibera, J. de la 
Gourneriea, W. Fiedlera, A. G. Perschku i E. Koutnyja, G. Haucka, K. Bartela. 


Stereografsku projekciju kugle otkrio je još Ptolemej 140, a naziv +»stereo- 
grafskat uveo je F. Aguillon (1613). O stereografskoj projekciji dosta je pisao i 
E. Reusch (1881), a o njenoj primjeni u kartografiji H. Gretschel (1873). Kasnije 
se o njoj govori u svakoj većoj knjizi o centralnoj projekciji. 

O reljefnoj perspektivi prvi naučno piše Breysig (1798), a on se prvi i služi 

tim nazivom »reljefna«. Kasnije o njoj pišu Poncelet (1822), C. T. Anger(1834), M. 
Poudra (1862), R. Staudigl (1868), L. Burmester(1883), pa Staud, Reye, Fiedler 
idrugi u svojim knjigama o deskriptivnoj geometriji i perspektivi. O kazališnoj 
perspektivi, kao specijalnoj reljefnoj perspektivi, pisali su L. Burmester (1884) 
i J.J. Pillet (1921). Anaglifska i ostale specijalne centralne projekcije javljaju 
se uglavnom tek u XX st. 
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DESTILACIJA, u užem smislu (na koji se sve općenitije 
ograničava značenje tog termina u Evropi) laboratorijska ili indu- 
strijska operacija pri kojoj se grijanjem iz neke čvrste ili tekuće 
tvari istjeraju pare, ove odvoje od zaostale tvari i onda u hladilu 
kondenziraju u tekućinu, destilat. (Kad se para istjera iz čvrste 
tvari i onda kondenzira opet u čvrstu tvar, operacija se naziva 
sublimacijom.) Pri suhoj destilaciji pare i plinovi razvijaju se uslijed 
pirolitičkog raspada čvrste tvari (v. npr. suhu destilaciju drva i 
ugljena u članku Drvo, kemijska prerađa i Ugljen, kemijska pre- 
rada); kad se govori naprosto o destilaciji, po pravilu se podrazu- 
mijeva operacija vršena na tekućoj otopini radi potpunog ili djelo- 
mičnog razdvajanja njenih sastojaka. Kad se destilaciji podvrgava 
otopina nehlapljive tvari u hlapljivoj tekućini (npr. tvrda voda, 
morska i bočatna voda), destilacijom se hlapljivi sastojak smjese 
može potpuno odvojiti od nehlapljivih sastojaka (dobivanje desti- 
lirane vode iz tvrde, pitke vode iz slane); kad se isparava smjesa 
hlapljivih tekućina, razvita para sadrži sve sastojke tekuće smjese, 
ali po pravilu u drugom omjeru, te se stoga destilacijom može 
koholom pri destilaciji provrelih šećernih otopina). Pri destilaciji 
višekomponentne smjese može se, ako se odvojeno hvataju desti- 
lati koji prelaze u različitim temperaturnim intervalima, dobiti 
frakcije destilata obogaćene pojedinim sastojcima (frakcijska de- 
stilacija). Potpuno razdvajanje hlapljivih sastojaka tekuće smjese 
destilacijom se ne može provesti. 

Pri tako definiranoj destilaciji ne nastaje izmjena materije 
među fazama, ona dakle ne ide među operacije procesne tehnike 
koje se nazivaju difuzijskim operacijama, a služe za razdvajanje 
sastojaka smjesa na osnovu razlika u njihovoj prirodnoj tendenciji 
da pređu iz jedne faze u drugu. Difuzijska operacija kojom se 
razdvajaju tekuće smjese na osnovu različite hlapljivosti njihovih 
sastojaka sistematski obnovljenim djelomičnim isparavanjem i 
kondenziranjem naziva se rektifikacijom. 

U američkoj terminologiji pojam destilacija definiran je tako 
da obuhvaća i rektifikaciju, koja se u toj terminologiji naziva tako- 
đer frakcijskom destilacijom. Kad se hoće naglasiti da je posrijedi 
destilacija u gore navedenom užem (evropskom«) smislu, govori 
se u toj terminologiji o »prostoj destilaciji« (simple distillation). 

U ovoj enciklopediji primijenjena je terminologija u kojoj izrazi 
destilacija, frakcijska destilacija i rektifikacija nisu sinonimi, nego 
imaju svaki svoje diferencirano značenje; njima označene operacije 
obrađene su odvojeno u ovome članku i u članku Rekrifikacija. 


Sl. 1. Kemijski laboratorij iz XVI st. 


Destilacija radi odvajanja otapala (po pravilu vode) od otopljene 
nehlapljive tvari (soli itd.) razlikuje se od tehnike isparavanja ota- 
pala radi koncentracije otopine samo po tome što je u jednom slu- 
čaju produkt odvojeno otapalo a u drugom zaostala koncentrirana 
otopina. Tehnika je provođenja tih operacija zajednička i obrađena 
je u ovoj enciklopediji u članku Isparivanje. U nastavku će biti 
govora samo o destilaciji kojoj se podvrgavaju tekuće smjese hlap- 
ljivih sastojaka. 
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Destilacija se spominje već u najstarijim historijskim izvorima iz kojih cr- 
pemo znanje o kemiji u prošlosti. Tvrdi se da je već Aristotel znao o dobivanju 
pitke vode iz morske destilacijom. U spisima koji su se pripisivali arapskom alke- 
mičaru Džabiru (Geberu) iz VIII st., a u stvari potječu iz početka X st., desti- 
lacija je spomenuta kao jedna od sedam alkemističkih operacija (grijanje, kuhanje, 
sublimacija, destilacija izravnom vatrom, destilacija na vodenoj ili pješčanoj ku- 
pelji, taljenje, kondenzacija) i vrlo tačno je opisana njena provedba. Albertus 
Magnus (1316—1390) tačno opisuje proces destilacije, koja se u to vrijeme već 
upotrebljavala za dobivanje destilirane vode i alkohola, za čišćenje octa i eteričnih 
ulja. Kroz mnoga stoljeća destilacija je bila jedini poznati postupak za mijenjanje 
koncentracije tekućih smjesa i za dobivanje nekih tekućina u čistom stanju; u 
kemijskim laboratorijima aparatura za destilaciju zauzimala je centralno mjesto 
(sl. 1), kemijski su se laboratoriji nazivali i »destilirnicama«, a retorta, aparat za 
destilaciju, postala je simbol kemije. P. R. Glauber, osnivač tehničke kemije, 
naziva svoje prvo djelo »Furni novi philosophici oder Beschreibung einer new 
erfundenen Destillirkunst« (1646). Tek mnogo kasnije (1817) pronašli su, raz- 
vijajući dalje destilaciju, savršeniji način razdvajanja tekućih smjesa na osnovu 
različite hlapljivosti njihovih komponenata, rektifikaciju; odonda je sama desti- 
lacija ostala ograničena u tehnici na manji broj primjena. 


RAVNOTEŽA IZMEĐU TEKUĆINE I PARE 

Binarni sistemi. Termičko stanje sistema koji se sastoji od 
jedne čiste tekuće tvari i njezinih para potpuno je određeno trima 
varijablama stanja: pritiskom 2, volumenom V i temperaturom T. 
Napose, na određenoj temperaturi i uz određeni volumen, u si- 
stemu vlada određen pritisak — ravnotežni napon (tenzija) para 
tekućine na toj temperaturi. Ako u sistemu ima više sastojaka, za 
određivanje termičkog stanja potrebna je četvrta varijabla, sastav 
smjese, izražen npr. s pomoću molarnih udjela x; komponenata 
d=1,2,..):x; =n,Xn, gdje je n, broj molova komponente i 
(v. Apsorpcija plinova, TE 1, str. 324). Pretpostavlja li se za smjesu 
para važenje Daltonova zakona, ukupni pritisak sistema određenog 
volumena na određenoj temperaturi jednak je zbroju parcijalnih 
pritisaka komponenata. Zavisnost parcijalnih pritisaka kompo- 
nenata (i, prema tome, ukupnog pritiska sistema) grafički je pri- 
kazan izotermama. Za binarne sisteme (sa dvije komponente 1 i 
2) one se običavaju crtati u pravokutnom koordinatnom sistemu 
tako da za lakše hlapljivu komponentu 1 (komponentu s većim 
parcijalnim pritiskom para i nižom tačkom ključanja) apscise (mo- 
larni udio) rastu slijeva nadesno, a za teže hlapljivu komponentu 2 
(budući da je x, + x, = 1) zdesna nalijevo. Za idealne otopine 
važi za obje komponente Raoultov zakon, te su izoterme prika- 
zane pravcima: 

Dn=PiX> P=PXo Pi=b+P (1) 

(b, i b2 su parcijalni pritisci a P, i P, ravnotežni naponi para kom- 
ponenata na datoj konstantnoj temperaturi, P, je ukupni pritisak ; 
v. TE |, str. 325). SI. 2 prikazuje 
izoterme za idealnu otopinu tekući- 
na. Pravac ukupnog pritiska P, 
predstavlja izotermnu liniju ključa- 
nja smjese, tj. pokazuje za svaki 
sastav smjese x, = 1 — x, maksimal- 
ni ukupni pritisak pod kojim će one 
ključati. Na dijagramu je (crtkano) 
prikazana i izotermna linija konđen- 
zacije (ili rošenja), tj. linija koja pri- 
kazuje sastav prve diferencijalne 
količine pare koja nastaje pri is- 
parivanju smjese sastava x, kad 
joj se ukupni pritisak smanji na vri- 
jednost P,, odnosno, sastav plinovite smjese iz koje će se 
pri povišenju pritiska na vrijednost Py, kondenzirati prva 
diferencijalna količina tekućine sastava x,. Ako se sastav pare koja 
nastaje iz tekućine sastava x, označi sa y,, važi po Daltonovom i 
Raoultovom zakonu: 


—XnJi 


Sl. 2. Izoterme ravnoteže ide- 
alne binarne smjese tekućina 


BR 
n=B"pu (2) 
i s jednadžbama (1) 
_P(P,—P,) 
O DEEP) 
iz čega slijedi: 
P, P, 


ć PHP EE=P)AĐ 
tj. izotermna linija kondenzacije je hiperbola koja prolazi kroz tačke 
s ordinatama P, i P,. 
S povišenjem temperature rastu ravnotežni naponi para kon- 
stituenata smjese, te se u dijagramu izoterma linije ključanja i kon- 
denzacije pomiču naviše. Nacrtaju li se te linije za niz temperatura 
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i presiječe li se dobivena familija linija horizontalnim pravcem koji 
prikazuje neki izabrani ukupni pritisak sistema (npr. 1 atm), apscise 
dobivenih sjecišta te horizontale s izotermnim linijama ključanja 
i kondenzacije predstavljaju sastave tekućih odn. plinovitih smjesa 
koje na odgovarajućim temperaturama i pod izabranim ukupnim 
pritiskom ključaju, odn. se kondenziraju. Drugim riječima, apscise 
dobivenih sjecišta i odgovarajuće temperature predstavljaju koor- 
dinate izobarnih linija ključanja i konđenzacije za izabrani pritisak. 
SI. 3 prikazuje tako dobivene izo- 
bare (dijagram T, x, y) za idealnu 
smjesu tekućina. Dijagram na toj 
slici naziva se i (izobarnim) di- 
jagramom stanja jer se u njemu 
može očitati ravnotežno stanje 
h\ i smjese određenog sastava na odre- 
| đenoj temperaturi. Ako se figura- 
(že tivna tačka te smjese nalazi ispod 
linije ključanja, smjesa je u teku- 
ćem stanju; ako se nalazi iznad 
linije rošenja, ona je u stanju pa- 
re, ako se nalazi između obje izo- 
terme, smjesa nije homogena nego 
se sastoji od tekućine i pare kojima je sastav prikazan tačkama 
u kojima horizontala kroz figurativnu tačku siječe odgovarajuće 
izoterme, a količine tekućine i pare u smjesi u obrnutom su omjeru 
udaljenosti figurativne tačke od izoterm& po horizontali (»pravilo 
poluge«; dokaz vidi dalje kod prikaza ravnotežne destilacije). 

Dijagram T,x,y može se za idealne binarne smjese nacrtati 
ako su poznati ravnotežni pritisci para obiju komponenata u inter- 
valu temperature između tačaka ključanja komponenata pod iza- 
branim ukupnim pritiskom. Iz jednadžbi (1), sa x =1—x%,, 
slijedi: 


(Tihi 


>A, Ah 


Sl. 3. Izobare ravnoteže idealne 
binarne smjese tekućina 


Poketija 


B kom BR sa 
a iz toga se s pomoću jedn. (2) izračunava y,. 
Ponekad je i za idealne smjese pri tom izračunavanju povoljno 


služiti se koeficijentom relativne hlapljivosti (relativnim volatili- 
tetom) a,» koji je općenito definiran jednadžbama: 


DilX, _ K, (3) 
Ylxa RK, z 


gdje je K, = 91%) Ko = Y2[X2. Iz jedn. (1) slijedi da je za idealne 
smjese K, = P,, K, = P,, te je za takve smjese a,, = PP. 
Za idealne binarne smjese omjer je ravnotežnih pritisaka para kom- 
ponenata u ne prevelikom intervalu temperatura konstantan, pa je 
konstantan i relativni volatilitet. U tom slučaju se x, i y, jednostav- 
nije izračunavaju iz jednadžbi: 


K*i= 


Adna = 


E TEĆI 
adio 1 — (a, — PEEK 
ili 
Vi 
“= 


d)a — (a — 19 : 
koje se dobivaju iz prethodnih, sa y, = 1 — y,. Vrijednosti a,, 
za mnoge binarne smjese nalaze se u tablicama priručnika. 

Može se dokazati da su izobare ključanja i rošenja jedna od 
druge to više razmaknute što je vrijednost a,, veća. Drugim rije- 
čima, što je a,, veće to je uz inače jednake uvjete bogatiji hlapljivi- 
jom komponentom destilat koji se destilacijom dobiva. 

Idealne otopine koje slijede Raoultov zakon daju uglavnom 
tvari koje su među sobom kemijski slične; takve su otopine, 
npr., smjese benzena i toluena. Kad ne vrijedi Raoultov zakon, 
zavisnost parcijalnih pritisaka od sastava smjese nije prikazana 
pravcima nego krivuljama. Jednadžbe (2) i (3) mogu se formalno 
održati na snazi i u slučaju neidealnih smjesa ako se primijene ko- 
rekcijski faktori y, koji se zovu koeficijenti aktiviteta, a zavisni su 
od sastava smjese, od temperature i od pritiska: 


E Prva Pio i E ZEBt 
m 


u u 


Ako su koeficijenti aktiviteta veći nego 1 (njihovi logaritmi, dakle, 
pozitivni) krivulje parcijalnih pritisaka su konveksne prema gore, 
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kaže se da su odstupanja od idealnosti »pozitivna« (sl. 4 a); ako su 
koeficijenti aktiviteta manji od 1 (dakle njihovi logaritmi negativni), 
krivulje su konveksne prema dolje, odstupanja od idealnosti su 
»negativna« (sl. 4 b). Za čiste tvari na umjerenim temperaturama i 
pod umjerenim pritiscima koeficijent aktiviteta ne razlikuje se 
mnogo od 1, stoga u blizini sastava x, = 1 binarna smjesa slijedi 
Raoultov zakon: u tački s apscisom x, = 1 pravac idealne smjese 
tangira krivulju parcijalnog pritiska. 

Između linija parcijalnih pritisaka binarnih smjesa postoji 
konjugacija, tj. njihovi su oblici u određenoj uzajamnoj vezi. To 
slijedi iz diferencijalne jednadžbe koja povezuje udjele i parcijalne 
pritiske komponenata smjese, na određenoj temperaturi i pod od- 
ređenim pritiskom, tzv. Duhem-Margulesove jednadžbe: 


dlnp? dinp 
X de Xd a ka. =0. 
Budući da je za binarne smjese dx, = — dx,, važi za njih 
jednadžba 
din» dinp, 
JU JE PP ka I NEBA VETA 
dinx, din x 
koja se može pisati i ovako: 
dp,ld. dp,/d 
Pildx, = boldx, g (4) 
Dux DolX» 


dpldx je priklon tangente na krivulju parcijalnog pritiska prema 
osi apscisa u tački (x,p); p/x je priklon tzv. osnovne linije, tj. 
pravca koji spaja ishodište koordinatnog sistema s tačkom (x, ?). 
(Ishodište je za svaku komponentu odgovarajuća tačka gdje su x 
i p jednaki nuli, a priklon je prema smjeru u kojem rastu odgovara- 
juće apscise.) Iz jednadžbe (4) proizlaze neka pravila konjugacije 
među krivuljama parcijalnih pritisaka komponenata: 1. ako je 
jedna krivulja idealna, pozitivna, ili negativna, takva mora biti i 
druga; 2. odnos između priklona tangente i osnovne linije u svakoj 
tački obiju krivulja je jednak; 3. ako tangenta na jednu krivulju u 
nekoj tački prolazi kroz odgovarajuće ishodište koordinatnog si- 
stema, i tangenta na drugu krivulju prolazi u toj tački kroz njeno 
ishodište; 4. ako krivulja parcijalnog pritiska pare jedne kompo- 
nente u određenom intervalu predstavlja pravac čije produženje 
prolazi kroz odgovarajuće ishodište (npr. x, = 0), i druga krivulja 
u tom intervalu ima pravocrtni odsječak čije produženje prolazi 
kroz drugo ishodište (x, = 0). Drugim riječima: u intervalu u ko- 
jem jedna krivulja slijedi Henryjev zakon (v. TE 1, str. 325 i sl. 2), 
druga slijedi Raoultov zakon. Budući da krivulje pritiska para (kod 
običnog pritiska i temperature) na svom završetku (x, = 1) sli- 
jede Raoultov zakon, iz prednjeg proizlazi da na svom početku 
(X, = 0) slijede Henryjev zakon, te moraju imati tačku infieksije. 


o 1 o : 


—>x, —>&, 


Sl. 4. Izoterme ravnoteže neidealne binarne smjese tekućina. Lijevo pozitivno 
desno negativno odstupanje od idealnosti 


Ta pravila vrijede strogo za izoterme; za izobare vrijede to 
tačnije što se odnosi p,/P, i »,/P, manje mijenjaju s temperaturom. 
Za većinu poznatih binarnih sistema promjene tih omjera s tem- 
peraturom su malene, pa navedena pravila vrijede prilično tačno. 

Uslijed toga što su linije parcijalnih pritisaka zakrivljene, takva 
mora biti i izotermna linija ključanja, koja prikazuje sumu parci- 
jalnih pritisaka: ona će biti zakrivljena bilo prema gore (pozitivna, 
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sl. 4a) bilo prema dolje (negativna, sl, 4 b), a u oba slučaja može 
imati ekstremum (maksimum, odn. minimum). 

Kad izotermna linija ključanja ima ekstremum, isto takav 
ekstremum mora imati i izotermna linija kondenzacije i u tom 
ekstremumu krivulje se moraju dirati. (Kad bi te krivulje s ekstre- 
mumima bile jedna od druge razmaknute, to bi značilo da između 
njih postoji jedno područje pritisaka pod kojim ključaju dvije 
smjese različitog sastava, a nema smjese koja se kondenzira, — što 
je apsurdno.) Tačka u kojoj se dodiruju te linije zove se azeotropna 
tačka, njezina apscisa je sastav tekuće azeotropne smjese (azeo- 
tropa) i istovremeno sastav pare koja je s njome u ravnoteži na 
datoj temperaturi, njezina ordinata je pritisak pod kojim ta smjesa 
ključa. Pri ključanju azeotropne smjese nastaje para koja ima 
isti sastav kao tekućina iz koje je nastala, azeotropna se smjesa 
dakle u tom pogledu ponaša kao čista tvar i ona se destilacijom 
ne može ni djelomično razdvojiti na sastojke. (Naziv »azeotropan« 
izražava nepromjenljivost tačke ključanja: & a ne, Cćw zeo ključam, 
Tpćre trepo mijenjam.) 


(Tale (To 


Zar*Yaz 
=a) 


XarYaz 
xy 


SI. 5. Izobarni dijagrami stanja binarnih smjesa s azeotropijom. 
Lijevo pozitivna, desno negativna azeotropija 


Iz izotermi neidealnih smjesa mogu se, na isti način kao iz 
izotermi idealnih smjesa, grafički konstruirati izobarne linije klju- 
čanja i kondenzacije. U dijagramu stanja smjesa koje daju azeo- 
tropnu smjesu te se linije dodiruju u azeotropnoj tački koja prika- 
zuje sastav i konstantnu tačku ključanja azeotropne smjese pod 
datim ukupnim pritiskom. Primjere dijagrama stanja s azeotrop- 
nim smjesama prikazuje sl. 5. Kad izobarne linije ključanja i kon- 
denzacije imaju minimum (a izotermne maksimum), govori se o 
pozitivnoj azeotropiji, a kad izobarne linije imaju maksimum (a 
izotermne minimum), o negativnoj azeotropiji. 

Dosad opisani dijagrami odnose se na binarne sisteme s kom- 
ponentama koje u tekućem stanju pomiješane jedna s drugom u 
bilo kakvom omjeru daju homogene smjese (otopine). Dijagrami 


(Tiho 


(Th) 


“Xu 


> 


SI. 6. Izobarni dijagrami stanja binarnih smjesa s područjem 
djelomične topljivosti 


stanja za binarne sisteme komponenata koje se na danom pritisku 
u izvjesnim intervalima sastava ne miješaju, a ne daju azeotropnu 
smjesu, prikazani su na sl. 6. Smjese kojima figurativna tačka 
pada u interval sastava između x,“ i x,“ na temperaturi ključanja 
T,, koja je za sve te smjese jednaka, predstavljaju heterogeni si- 
stem sa dvije tekuće faze sastava x, i x,“ (u molarnom omjeru 
prema pravilu poluge) u ravnoteži s parom sastava y,. Pri grijanju 
takve smjese koja ključa, temperatura ostaje konstantna dok se 
lakše hlapljiva tekuća faza sasvim ne ispari; pri daljem grijanju, 
zaostala tekućina, sastava x,' (u sistemu prikazanom u sl. 6) 
odn. x, ili x,“ (u slučaju sl. 6 b) ponaša se kao binarna smjesa s 
potpunom topljivošću tekućih faza. Pri povišenju ili sniženju ukup- 
nog pritiska interval heterogenosti može se širiti ili suživati, a 
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može i sužujući se degenerirati u jednu tačku, tj. nestati. U slu- 
čaju sl. 6 a dobiva se onda binarni sistem bez azeotropije, u slučaju 
sl. 6 b sistem s pozitivnom azeotropijom. 

Na osnovu dijagrama stanja T,x,y može se konstruirati dija- 
gram x,y koji prikazuje zavisnost između sastava tekućine i sa- 
stava pare u ravnoteži pod određenim pritiskom, a pri proračuna- 
vanju destilacijskih i rektifikacijskih uređaia mnogo se upotrebljava. 
Takav se dijagram dobije ako se u 
dijagramu T, x, y izobare presijeku 
horizontalama T = konst. i aps- 
cise sjecišta svake horizontale s 
krivuljom ključanja i krivuljom 
kondenzacije nanesu kao apscisa 
(x) i ordinata (y) u pravokutnom 
koordinatnom sistemu. Sl. 7 pri- 
kazuje oblike takvih krivulja x, y. 
I na ovim se krivuljama vidi da 
u stanju ravnoteže para uvijek sa- 
drži hlapljivije komponente više 
nego tekućina. U slučaju azeotro- 
pije, kad se odnos hlapljivosti mi- 
jenja, krivulja prelazi s jedne strane 
dijagonale x == y na drugu, a sje- 
cište s dijagonalom pri azeotrop- 
nom sastavu pokazuje daje za smje- 
su tog sastava u stanju ravnoteže sastav tekućine i pare jednak. 

Ternarni sistemi. Stanje u ternarnim sistemima može se 
prikazati prostornim dijagramima. Sl. 8 prikazuje prostorni di- 
jagram stanja za neki određeni konstantni ukupni pritisak. Budući 
dajexy +x+x=liy + 
+9 +9 = 1, sastav se odre- 
đene ternarne smjese može pri- 
kazati tačkom u Gibbsovu tro- 
kutnom dijagramu O, 0, 0, 

(v. analogiju TE 2, str. 61, sl. 5 
lijevo), a na okomici u toj tački 
nanose se temperature ključa- 

nja i kondenzacije smjese datog 
sastava. Skup svih tako dobi- (Teja 
venih tačaka tvori zzotermne 
plohe ključanja i kondenzacije 
(rošenja) (TD (Too (T3), ko- 
je se u prikazanom slučaju (bez 
azeotropije) dodiruju samo u 
tim tačkama. Budući da je 
prostornim  dijagramom teško 
koristiti se, izotermne se plo- 
he presijeku ravninama pa- 
ralelnim s ravninom  trokut- 
nog dijagrama sastava, i dobiveni se presjeci projiciraju na 
tu ravninu. Tako se dobiju izobarno-izotermni dijagrami koji 
prikazuju stanje ternarnih smjesa na konstantnoj tempera- 
turi i pod konstantnim pritiskom. Linija presjeka s plohom 
ključanja prikazuje sastave x smjesa koje ključaju na datoj 
konstantnoj temperaturi, a linija presjeka s plohom konđenzacije 
(rošenja), sastav pare y koja pri tom nastaje. Svakoj tački izobarno- 
-izotermne linije ključanja odgovara jedna i samo jedna tačka 
na izobarno-izotermnoj liniji kondenzacije (prema zakonu faza); 
u izobarno-izotermnom dijagramu ucrtani su pravci što spajaju 
tačke x i y na objema linijama koje prikazuju tekućinu i paru 
u ravnoteži (v. Fazne ravnoteže). Te 
se linije zovu konođe. (U binarnom 
dijagramu stanja konode su horizon- 
tale, kako se vidi i na sl. 8.) 

Namjesto većeg broja izobarno- 
-izotermnih dijagrama (za različite 
temperature) s ucrtanim konodama, 
može služiti dijagram s linijama 
destilacije za dani sistem pod danim 
pritiskom. U tom dijagramu (sl. 9), 
koji se može nacrtati ako su poznati 0, 
dijagrami stanja s konodama, lini- 
je koje prikazuju promjenu sastava 


Sl. 7. Ravnotežni dijagrami (dija- 
grami x,y) binarnih smjesa. / Ide- 
alna smjesa, 2 smjesa s pozitivnom 
azeotropijom, 3 smjesa s negati- 
vnom azeotropijom, 4 i 5 smjese 
s područjem djelomične topljivosti 


>I(Tlo 


SI. 8. Prostorni dijagram stanja T, 
x, y i izobarno-izotermni dijagram 
ternarne smjese 


S1. 9. Linije destilacije ternar- 
ne smjese tekućina 
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tekućeg ostatka pri isparivanju (pune linije) predstavljaju ovojnice 
konoda svih smjesa prikazanih tačkama tih linija (tj. konode su tan- 
gente u tim tačkama), linije trenutnog sastava pare koja se razvija iz 
tekućine (crtkane linije) predstavljaju geometrijsko mjesto drugih 
krajnjih tačaka konoda kojima su jedne krajnje tačke na liniji te- 
kućeg ostatka. S pomoću takvog dijagrama može se očito naći 
konoda za svaki par tekućina-para kojoj je poznat sastav bilo 
tekućine bilo pare. Za istu svrhu služe (možda i bolje) ternarni 
dijagrami x,y o kojima će biti govora malo dalje. 

Ako u ternarnom sistemu postoje binarne azeotropne smjese, 
plohe ključanja i rošenja ima- 
ju kao zajedničke tačke još i 
tačke koje prikazuju stanje 
azeotropnih smjesa, a ako 
postoji ternarna azeotropna 
smjesa, imaju kao zajedničku 
tačku i tačku koja prikazuje 
sastav i temperaturu ključa- 
nja (jednaku temperaturi kon- 
denzacije) te ternarne azeo- 
tropne smjese. Ako u sistemu 
ima područje nepotpune to- 
pljivosti među dvjema od 
komponenata, ploha se klju- 
čanja i kondenzacije raspa- 
da na po dvije plohe koje 
se sijeku, a u susjedstvu bi- 
narnog sistema s nepotpu- 
9% nom  topljivošću presječene 
su horizontalnom ravninom 
koja među njima tvori podru- 
čje dviju tekućih faza (vidi 
primjer u sl. 10) 

Analogno kao izobarni prostorni dijagrami s dvodimenzij- 
skim izobarno-izotermnim presjecima, mogu se konstruirati i 
izotermni prostorni dijagrami s izotermno-izobarnim presjecima. 

Dvodimenzijskim dijagramima x, 
y za binarne smjese odgovaraju za 
ternarne smjese prostorni dijagrami 
koji prikazuju zavisnost sastava pare 
od sastava tekućine. Takav jedan 
dijagram prikazuje sl. 11. U unutra- 
šnjosti prizme kojoj je baza istostra- 
ničan Gibbsov trokut O, O, 0, a 
tri vertikalna brida imaju duljinu 
stranice trokuta, nalaze se dvije za- 
krivljene plohe: jedna je geometrij- 
sko mjesto tačaka Y, = fi (Xy> Xo3 Xg)» 
tj. tačaka koje prikazuju udio kom- 
ponente 1 u pari svih mogućih ter- 
narnih smjesa sistema, u zavisnosti 
od sastava tekućine, a druga geome- 
trijsko mjesto tačaka y2 = f,(X,> Xg» 
Xa), tj. ploha koja prikazuje udio 
komponente 2 u pari ternarnih 
smjesa, u zavisnosti od njihova sastava. Mogla bi se nacrtati i treća 
ploha, y8 = fg (Xi X, Xa), ali budući da se ya može iz jednadžbe 
Y%=1—(9% +99). lako 
izračunati, a unošenjem te 
treće plohe dijagram bi po- f 
stao mnogo zamršeniji, ta 
se treća ploha izostavlja. Da 
bi se dobio dvodimenzijski 
dijagram praktičan za upo- 
trebu, prostorni se dijagram 
presiječe pramenom ravni- 
na paralelnih s bazom pri- 
zme, a na udaljenostima 
y = 0,2, 0,4, 0,6 i 0,8 od 
nje, i presječnice zakrivlje- 0; 05 0, 
nih ploha s tim ravninama 
se projiciraju na Gibbsov 
trokut baze. Dobivaju se 


(n)o 


SI. 10. Prostorni dijagram stanja T, 
X, y ternarne smjese tekućina s podru- 
čjem djelomične topljivosti 


SI. 11. Prostorni ravnotežni di- 
jagram (dijagram x, y) ternarne 
smjese tekućina 


——— krivulje Y, 


—----Krivulje Ya 


SI. 12. Projekcija prostornog ravnotežnog 
dijagrama ternarne smjese, s linijama je- 
dnakog sastava pare 
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na trokutu dvije familije linija jednakog molarnog udjela y, odn. 
Y2(8l. 12), i s pomoću tog dijagrama se može za svaki sastav tekući- 
ne odrediti sastav pare koji je s njome u ravnoteži. 


Npr., tekućina sa sastavom x, = 0,18, x, = 0,23 i x, = 0,59 prikazana je 
u dijagramu (sl. 12) tačkom L, koja, kako se vidi, leži između linija y, = 0,4 i 
Yi = 0,6 i između linija y, = 0,2 i ya = 0,4. Interpolacijom se nalazi y, = 
= 0,53, ya = 0,32, a y, se izračuna: y, = 1 — (0,53 + 0,32) = 0,15. 


Nije potrebno posebno obrazlagati da se takvi dijagrami 
zavisnosti između sastava pare i tekućine mogu bez načelnih 
teškoća konstruirati ako su poznate izobarne plohe ključanja i 

kondenzacije ternarnog  siste- 
04 ma i konode koje povezuju 
njihove tačke. 

Ako u sistemu pod datim 
pritiskom ima područje nepot- 
pune topljivosti dviju od te- 
kućina, u dijagramu x,y pojav- 
ljuje se kriva linija koja raz- 
graničuje to područje od pod- 
ručja homogenih otopina (sl 
13). U tom području linije je- 
dnakog sastava pretvaraju se u 
konode koje spajaju koncentra- 
cije dviju tekućina u ravnote- 
ži. Svaka konoda pripada dvje- 
ma linijama konstantnog 7, tj. 
linijama y, i y, koje sijeku granicu topljivosti (zapravo trima linija- 
MA, Y1 Y2 1 Y2, ali treća nije u dijagramu nacrtana). To izražava či- 
njenicu da one dvije tekućine koje ključaju ne miješajući se daju pa- 
ru jedinstvenog sastava (v. analogiju s binarnim sistemima). 


= Granica toplj. 


Krivulje 


---- Krivulja Yo 


/ 


0, 1 9 

Sl. 13. Projekcija ravnotežnog dija- 

grama za ternarni sistem s područjem 
djelomične topljivosti 
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Prema načinu kako se destilacija provodi u praksi, razlikuju 
se ravnotežna destilacija, diferencijalna destilacija i molekularna 
destilacija. Posebne modifikacije diferencijalne destilacije jesu: 
destilacija s vodenom parom ili u struji inertnog plina, frakcijska 
destilacija i destilacija s deflegmacijom. Molekularna destilacija, 
provedena pod vrlo niskim pritiskom, zauzima sasvim odvojeno 
mjesto u klasifikaciji metoda destilacije jer pod tim uvjetima sa- 
stav destilata određen je odnosom među brzinama kojima molekule 
pojedinih komponenata napuštaju površinu tekućine, a ne odno- 
sima ravnoteže. 


Ravnotežna destilacija provodi se po pravilu tako da se 
tekuća smjesa zagrije pod pogodno povišenim pritiskom na tem- 
peraturu ispod temperature ključanja i onda vodi u prostor gdje 
vlada niži (redovito atmosferski) pritisak, pod kojim je tempera- 
tura tekućine iznad temperature ključanja. Uslijed toga se osjet- 
ljivom toplinom tekućine ispari toliko smjese da temperatura padne 
na temperaturu ključanja zaostale smjese. U prostoru isparivanja 
nalazi se onda tekućina u ravnoteži s parom na temperaturi klju- 
čanja. Para se odvaja od tekućine i 
kondenzira, te se na kraju dobije E 
destilat obogaćen hlapljivijom kom- 
ponentom i ostatak obogaćen ma- 
nje hlapljivom komponentom. 

Budući da su para i tekućina 
prije odvajanja bili u ravnoteži, nji- 
hove relativne količine mogu se od- 
rediti iz dijagrama stanja prema 
naprijed spomenutom »pravilu po- 
luge«, koje ćemo na ovom primjeru 
dokazati. Uzmimo da je posrijedi 
ravnotežna destilacija binarne smje- h 
se komponenata koje su u svakom 
omjeru topljive jedna u drugoj i ne 
tvore azeotropne smjese (si. 14). 
Neka je ukupna količina smjese W/, 
molova, zaostala količina nakon is- 
parivanja W, molova (isparena količina, prema tome, W%4 — W, 
molova), molarni udio hlapljivije komponente u tekućini prije ispa- 
rivanja x,, u tekućini poslije isparivanja x,, a u pari u ravnoteži s 
tekućinom y,. Količina hlapljive komponente je prije i poslije ispa- 
rivanja jednaka, vrijedi, dakle, ova jednadžba materijalne bilance: 


Sl. 14. Ravnotežna destilacija 
binarne smjese 
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W,x, = W, x, +(W, — WD) 9 
odakle slijedi: 


W, PE IAškI 
W,-Y—% 
ili 
W,— W, *o—*% ili W,—W,_X—x 
———- - ili : : 
W, Yi —% W, 9Y—*% 


Veličine X, — X, Yr — X, 19, —%, predstavljene su na sl. 14 
odrescima ab, ac i bc, količina plina i tekućine stoje jedna prema 
drugoj u obrnutom razmjeru udaljenosti figurativnih tačaka te- 
kučine i pare od figurativne tačke sastava smjese kao cjeline. (Tako 
mase tereta i utega na kantaru u ravnoteži stoje u obrnutom raz- 
mjeru prema duljinama poluge tereta i poluge utega — odatle 
naziv »pravilo poluge«.) 

SI. 14 pokazuje (u vezi s pravilom poluge) da je relativna ko- 
ličina pare (i prema tome destilata) to veća što je ravnotežna tem- 
peratura viša, ali udio hlapljivog u destilatu opada s porastom tem- 
perature. Želi li se destilat što bogatiji hlapljivim sastojkom, treba 
temperaturu ravnoteže birati što nižu, mada će se onda dobiti 
destilata manje. (Pri isparivanju smjese dijelom njene osjetljive 
topline, ravnotežna temperatura destilacije zavisi od temperature 
na koju se smjesa pod pritiskom zagrijava, od specifične topline 
tekućine i njene latentne topline isparivanja.) Ako je zadan omjer 
količine destilata i ostatka, s pomo- 
ću dijagrama stanja i pravila poluge 
može se potrebna temperatura rav- 
noteže odrediti kušanjem. Kon- 
strukcijom može se ta temperatura 
odrediti uz pomoć dijagrama x, y 
(sl. 15). Kroz tačku s apscisom x, 
povuče se vertikala, kroz sjecište te Ki 
vertikale s dijagonalom pod kutom 
a=arctg (W, — W)/W, povu- 
če se pravac; sjecište tog pravca s 
krivuljom x, y predstavlja tačku s 
koordinatama X,> Y,, te se tempera- ! Zo 

E đ o - X, 
tura koja odgovara tim ravnotež- WM 
nim udjelima hlapljivijeg sastojka 
može očitati na dijagramu  sta- 
nja. (Kut a može se naći konstruk- 
cijom označenom na slici.) 

Ravnotežna destilacija može se provoditi kontinuirano (nepre- 
kidno) i diskontinuirano (prekidno, u šaržama). Za razdvajanje bi- 
narnih smjesa nema tehničke važnosti; njezinu primjenu na više- 
komponentne smjese predstavlja destilacija nafte u tzv. cijevnim 
destilatorima (pipe still). U njima se nafta, strujeći kroz cijevi 
grijane izvana dimnim plinovima, zagrijava na normalnu tempe- 
raturu ključanja najmanje hlapljivog sastojka; pri ekspanziji iz 
cijevi u isparivač, nafta se dijelom ispari. Tekući ostatak i nastala 
para se odvojeno odvode na dalju preradu. 


Diferencijalna destilacija, zvana također prosta destilacija, 
metoda je destilacije koja se sastoji u tome da se tekuća smjesa 
isparava ključanjem i para, čim se razvije, odvodi na kondenzaciju. 
Razmotrimo najprije odnose pri prekidnoj destilaciji binarne smjese. 
Budući da je para koja se razvija bogatija hlapljivijom komponentom 
nego tekućina iz koje je nastala, tekućina postaje sve siromašnija 
hlapljivijom komponentom, njena 
figurativna tačka (sl. 16) u dija- 
gramu T,x,y, pomiče se po izo- 
barnoj liniji ključanja naviše, tem- 
peratura ključanja joj raste i para 
koja iz nje izlazi sve je siromašnija 
hlapljivijom komponentom (njezi- 
na figurativna tačka pomiče se po 
izobarnoj liniji kondenzacije navi- 
še). Kad bi para ostala u doticaju 
s tekućinom, isparivanje tekuće 
smjese sastava x, završilo bi se 
JET Sa m kad bi se sva tekućina isparila; 
zi Bi para bi onda na kraju imala sa- 

stav koji je na početku imala teku- 
čina (figurativna tačka 2) a po- 


>! raid] Ba 


2-1 


Sl. 15. Grafičko određivanje sa- 
stava ostatka i destilata pri ravno- 
težnoj destilaciji 


SL 16. Diferencijalna destilacija 
binarne smjese 
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sljednja kap tekućine koja se isparila imala bi sastav prikazan aps- 
cisom tačke a. U svakom momentu para bi bila u ravnoteži s 
tekućinom, — to bi bila, u stvari, prekidna ravnotežna destilacija. 
Ako se para, čim nastane, odvodi na kondenzaciju, samo diferenci- 
jalna količina pare koja se u svakom trenutku razvija u ravnoteži 
je s tekućinom, dok destilat, sastavljen od sume diferencijalnih 
količina kondenzirane pare, nije u svakom momentu u ravnoteži 
sa zaostalom tekućinom, nego ima srednju vrijednost koja se može 
izračunati iz bilance hlapljivijeg sastojka u trenutku kad je njegov 
udio u zaostaloj tekućini jednak x: 
WX = Wx+(W,— W)Yg- 

(W, je početna količina smjese, x, njen početni sastav, W količina 
smjese u trenutku kad je sastav tekućine x a sastav destilata y,). 
Iz te bilance slijedi sastav destilata 


ki (Xo x) 
ze a ai (5) 
sa W, * 1 
12 


Odnos između početne količine smjese, trenutne količine zao- 
stale smjese i trenutnih sastava x,y proizlazi iz Rayleighjeve 
jednadžbe koja predstavlja bilancu hlapljivijeg sastojka pri ispari- 
vanju diferencijalne količine dW pare sastava y iz količine W 
smjese sastava x. Zaostala tekućina, koje ima količina W — dW, 
ima sastav x — dx. Ta jednadžba glasi: 

W x = ydW + (W — dW)(x — do). 
Zanemarujući beskonačno malu veličinu drugog reda dWdxi 
integracijom između granica W,i W, odn. x, i x, dobiva se iz te 
jednadžbe: 


my - [5 (6) 


Xo 


Budući da je diferencijalna količina pare u ravnoteži s tekući- 
nom iz koje je nastala, pretpostavlja se pri primjeni Rayleighjeve 
jednadžbe da su xiy sastavi tekućine i pare u ravnoteži, ma da to 
izvod te jednadžbe ne zahtijeva. Za rješenje jednadžbe potrebno 
je poznavati odnos između x i y. Ako je posrijedi idealna smjesa, 
taj je odnos izražen razmjerno jednostavnom funkcijom, pa se in- 
tegral može izračunati algebarski, ali općenito je najjednostavnije 
integraciju provesti grafički. 

Ako se može pretpostaviti da je relativni volatilitet konstantan, 
vrijedi za binarnu smjesu: 


ax 

La E =D 

pa Rayleighjeva jednadžba prelazi u ovu: 
W, 1 x(1—%) l—x 
Kk ed re 


Iz nje se za svaki početni i konačni sastav x, i x može izračunati 
odnos između početne i konačne količine tekućine. S pomoću 
jednadžbe (5) može se onda lako izračunati sastav destilata. 

Ako se isparivanje tekućine nastavlja dok se ispari posljednja 
kap, u jedn. (6) postaje WW = 0, lijeva strana jednadžbe postaje 
beskonačno velika, pa mora i desna strana postati beskonačno ve- 
lika. Budući da je suma diferencijala od x uvijek konačna, integral 
može postati beskonačno velik samo kad jey —x=0,tj.x=y. 
Sastav pare jednak je sastavu te- 
kućine samo ako su posrijedi čiste ( 
komponente ili koja njihova azeo- 
tropna smjesa, tj. kad jex =y» = 
= 0ili 1, ili izražava sastav azeo- 
tropne smjese. Alternativa da je 
x = 1 ili sastav pozitivnog azeotro- 
pa otpada jer posljednja kap koja se 
isparava ne može imati sastav naj- 
hlapljivije komponente sistema. 
Ostaje, dakle, samo mogućnost da 
je x=y=0, ili da odgovara 
sastavu negativne azeotropne smje- 
se (s maksimumom); to znači 
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Sl. 17. Sastav destilata pri dife- 
rencijalnoj destilaciji 
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da pri isparivanju cjelokupne smjese pod uvjetima prekidne di- 
ferencijalne destilacije, posljednja kap ima sastav čiste manje hlap- 
ljive komponente ili negativnog azeotropa. To dalje znači da je 
destilat pri diferencijalnoj destilaciji u svakom trenutku bogatiji 
hlapljivijom komponentom nego što to odgovara ravnoteži sa 
zaostalom tekućinom u istom trenutku. Krivulja y, na sl. 17 pri- 
kazuje kako se mijenja sastav de- 
stilata s promjenom tačke klju- 
čanja (tj. sastavom) tekućine u slu- 
čaju sistema bez azeotropije. 

Ako se destilat hvata u frakci- 
jama (frakcijska destilacija), de- 
stilacija svake frakcije može se sma- 
trati odvojenom destilacijom sa 
svojom krivuljom y,. Kako se vidi 
iz sl. 18, ako je krivulja y, do- 
voljno zakrivljena (što zavisi od za- 
krivljenosti krivulja ključanja i ro- 
šenja), frakcijskom se destilacijom 
može dobiti mali broj vrlo oštrih 
frakcija, tj. frakcije vrlo različite 
srednje tačke ključanja i vrlo je- 
dinstvenog sastava. 

U slučaju da u sistemu ima azeotropna smjesa s maksimu- 
mom tačke ključanja, ona — prema naprijed rečenom — predstav- 
lja krajnju granicu do koje se može koncentrirati tekućina pri de- 
stilaciji; ako azeotropna smjesa ima minimum tačke ključanja, 
ona predstavlja krajnju granicu do koje se može koncentrirati 
destilat. Azeotropna smjesa dijeli, prema tome, dijagram stanja 
u dva dijela među kojima nema prelaza destilacijom i koji se pona- 
šaju svaki za sebe kao sistemi bez azeotropije. 

Za ternarne sisteme može se uz pomoć dijagrama stanja i 
linija destilacije provesti proračun diferencijalne destilacije ana- 
logno kao za binarnu smjesu. Bilance komponenata 1 i 2 daju u 
tom slučaju jednadžbe: 


SI. 18. Sastav destilata pri frak- 
cijskoj diferencijalnoj destilaciji 


W Nh=&% D 
Ako je poznat sastav tekućeg ostatka do kojeg se produžuje de- 
stilacija, s pomoću krivulja destilacije koje prolaze kroz tačke 
(1902 (X2)0> OdN. (Yq)o> (Y 2) (figurativne tačke sastava tekućeg ostatka 
i pare koja je s njome u ravnoteži) mogu se očitati vrijednosti 
Xi» Zo» Yy> Yo» UVrstiti ih u jednadžbu (7) i izračunati W za dati W',. 
Iz bilance ukupnog materijala i pojedinih komponenata izračunava 
se količina i sastav destilata. 

Destilacija s deflegmacijom. Da bi se poboljšalo razdvajanje 
tekuće smjese na destilat bogatiji hlapljivijom komponentom i 
ostatak bogatiji manje hlapljivom, destilacija, tj. djelomično ispa- 
rivanje tekućine, često se kombinira s djelomičnom kondenzaci- 
jom pare, deflegmacijom. Kako se vidi iz dijagrama sl. 19, ako se 
para sastava y,', nastala iz tekućine 
sastava *,' na temperaturi T“, ohla- 
di na temperaturu T“, iz nje se 
kondenzira tekućina sastava x,“ i 
zaostaje para sastava y,“, dakle bo- 
gatija hlapljivijom komponentom. 
Omjer između količine kondenzata 
(flegme) i nekondenzirane pare 
dar je pravilom poluge. 

Načelno postoje, kao i u slu- 
čaju destilacije, dva načina defleg- 
macije: ravnotežna deflegmacija, 
pri kojoj kondenzat ostaje u doti- 
caju s kondenziranom parom te se 
među njima uspostavlja ravno- 
teža, i diferencijalna deflegmaci- 
ja, pri kojoj se svaka nastala di- 
ferencijalna kapljica kondenzata odmah ukloni, tako da konačno 
dobiveni ukupni kondenzat (flegma) nije u ravnoteži sa zaostalom 
nekondenziranom parom. U kombinaciji s prostom (diferencijal- 
nom) destilacijom upotrebljava se diferencijalna deflegmacija. Para 
dobivena destilacijom djelomično se kondenzira u kondenzatoru 
koji se naziva deflegmatorom; nekondenzirana para vodi se u 


—= x) 


SI. 19. Diferencijalna destilacija 
s deflegmacijom 


ZM 


završni kondenzator iz kojeg se dobiva destilat, flegma se vraća u 
destilacijski kotao. Proračun procesa diferencijalne deflegmacije 
provodi se sasvim analogno proračunu diferencijalne destilacije; 
dobivaju se analogne jednadžbe s pomoću kojih se može izračunati 
odnos količine destilata, flegme i ostatka destilacije, kao i njihov 
sastav. 

Deflegmacija se može obaviti i u više deflegmatora spojenih 
u seriji; takvom se postepenom deflegmacijom dobivaju frakcije 
fiegme sa sve većim sadržajem lakše hlapljive komponente. Desti- 
lacija u kombinaciji s takvom deflegmacijom predstavlja frakcijsku 
destilaciju pri kojoj se frakcije dobivaju istovremeno, a ne jedna 
za drugom. 

Provedba diferencijalne destilacije i destilacije s defleg- 
macijom. Uređaj za diferencijalnu (prostu) destilaciju sastoji se 
od destilacijskog kotla, kondenzatora i posude za prihvaćanje de- 
stilata, tzv. predloške. Uređaj za destilaciju s deflegmacijom ima 
osim toga deflegmator, uređaj za frakcijsku destilaciju ima toliko 
predložaka koliko ima frakcija, a ako je primijenjena destilacija s 
frakcijskom deflegmacijom, ima i više deflegmatora. Destilacijski 
kotlovi su obično vertikalne ili horizontalne valjkaste posude 
snabdjevene ogrjevnim površinama za grijanje parom ili dimnim 
plinovima. Materijal od kojeg su napravljeni (čelik, gvožđe, oboje- 
ni metali itd.) zavisi uglavnom od agresivnosti destilirane tekućine. 
Pri grijanju dimnim plinovima u nekim slučajevima (npr. pri de- 
stilaciji smola), radi povećanja ogrjevne površine i radi ispari- 
vanja tekućine u tankom sloju, upotrebljavaju se kotlovi kojima je 
dno jako ubočeno. Pri grijanju parom upotrebljavaju se ponekad 
kotlovi s ogrjevnim plaštom, ali s obzirom na ograničenost ogrjevne 
površine takvih kotlova češće se upotrebljavaju parne zmijače i 
cijevni grijači umetnuti u unutrašnjost kotla. Za grijanje parom 
visokog pritiska upotrebljavaju se i kotlovi s ogrjevnim cijevima 
privarenim na vanjsku površinu. Umjesto pare ili dimnih plinova 
upotrebljavaju se i tekući prenosioci topline, kao ključala voda pod 
visokim pritiskom, mineralna ulja visokog plamišta, difil (eutek- 
tična smjesa difenila i difeniloksida) itd. Svi dosad spomenuti 
kotlovi i načini grijanja upotrebljavaju se i drugdje u industriji, 
te je o njima opširnije riječ na drugom mjestu u ovoj enciklopediji. 


a 


Sl. 20. Kotlovi za diferencijalnu destilaciju. a kotao za grijanje plinovima, 
b Kotao s parnim plaštom, c kotao za destilaciju katrana s grijanjem di- 
rektnim plamenom 


Kondenzatori (i deflegmatori) koji se upotrebljavaju za kondenzi- 
ranje pare pri destilaciji, a tako i posude za prihvaćanje destilata, 
također se ne razlikuju načelno od kondenzatora i posuda upo- 
trebljavanih drugdje u tehnici, te su i oni obrađeni na drugom 
mjestu u ovoj enciklopediji. Primjera radi prikazano je na sl. 20 
shematski nekoliko oblika destilacijskih kotlova. 

Destilacija s vodenom parom i u struji inertnog plina. 
Kad je tačka ključanja tekuće smjese visoka, obična destilacija 
postaje neekonomična i/ili nepraktična zbog potrebe da se za gri- 
janje upotrijebi para visokog pritiska ili otvoreni plamen, a nikako 
ne dolazi u obzir kad se tvari koje bi trebalo destilirati na tempe- 
raturi ključanja raspadaju. U nekim slučajevima može se sniziti 
temperatura destilacije primjenom vakuuma; ali kako to iziskuje 
složeniju i skuplju aparaturu, kadgod je moguće, temperatura se 
destilacije snizuje time što se pari tekućine koja se destilira dodaje 
izvana para neke druge tekućine ili inertni plin; budući da je ukupni 
pritisak jednak sumi parcijalnih pritisaka dodate pare (plina) i 
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pare destilirane tvari, to se smanjenjem udjela destilirane tvari u 
pari, a time i udjela njenog parcijalnog pritiska u ukupnom pritisku, 
postiže da se ta tvar isparava na temperaturi koja odgovara datom 
ukupnom pritisku kao da se nalazi sama pod ukupnim pritiskom 
koji je jednak njenom parcijalnom pritisku u smjesi para, tj. kao 
da se isparava u vakuumu koji odgovara razlici ukupnog i njenog 
parcijalnog pritiska, Ako tvar koja se destilira sadrži u tekućem sta- 
nju tako malo nehlapljivih onečišćenja da se sastav tekućine i par- 
cijalni pritisak pare te tvari mogu smatrati konstantnim, broj mo- 
lova dodate pare odnosi se prema broju molova isparene destili- 
rane tvari kao parcijalni pritisci sastojaka pare: 
W,, _Po_Pu— Pa (8) 
Wu Wa DA 

gdje je W broj molova, p parcijalni pritisak, P, ukupni pritisak, 
indeksi p i A odnose se na dodatu paru i destiliranu tvar, a crticama 
je označeno stanje na početku (') i na kraju (“) destilacije. Masa 
pare plina koju treba dodati da bi se isparila jedinica mase desti- 
lirane tvari iznosi prema tome 


_ I: (9) 


gdje je m masa, a M molekularna težina (W == m/M). Količina 
pare (plina) koju treba dodati to je dakle veća što je viši ukupni 
pritisak, što je manji parcijalni pritisak destilirane tvari (tj. što je 
ona manje hlapljiva i što niža treba da bude temperatura destila- 
cije) i što je veći omjer molekularnih težina dodate pare i destili- 
rane tvari. 

Ako količina nehlapljivih komponenta u tekućoj smjesi nije 
zanemarljiva, mijenja se u toku destilacije sastav tekućeg ostatka, 
a s njime se mijenja i sastav pare koja nastaje. Jednadžbu (8) treba 
za taj slučaj napisati u diferencijalnom obliku: 


dW, kz Pi— PA 


ZI AAJEER 
Ako se u tu jednadžbu uvrsti jednadžba 
W 


PAN AAA ZN W, 


[gdje je 9 koeficijent korisnosti isparavanja, kojim se uzima u 
obzir i odstupanje od Raoultova zakona P, = x,P, (iznosi između 
0,5 i 0,9); indeks B se odnosi na nehlapljivu komponentu), dobiva 
se nakon sređenja: 

bs u We 
 nPAW, 


/P 
dW, = — (; dW,. 
Uz konstantnu temperaturu destilacije P, je konstanta, te se 
integriranjem dobije 
P PW Wy' 

Wo=(=5-—1) (PY — W,)+-—=—=> nb 

p (Ef ) ( A A "P, W, WA 
gdje su W,' i W,“ broj molova komponente A na početku i na 
kraju destilacije. Iz te jednadžbe i s pomoću molekularnih težina 
M,» My» Mg može se izračunati količina pare koju treba dovesti 
po jedinici mase isparene tvari A. 


Plinovita tvar koja se dodaje najčešće je vodena para, pa se takva 
destilacija zove đestilacija s vođenom parom. U širem smislu pri- 
mjenjuje se taj izraz ponekad i kad se destilat s vodom miješa u 
svakom omjeru (npr. za destilaciju 
glicerola), ali se redovito razumijeva u  » Pu 
užem smislu, kao postupak za destila- | 
ciju tekućina koje se s vodom ne mije- 
šaju. U tom je slučaju princip destila- 
cije s vodenom parom naročito efek- 
tivan. Kako je naprijed rečeno, i pri- 
kazano na sl. 6, u intervalu sastava u 
kojem se dvije tekućine ne miješaju, 
temperatura ključanja i sastav pare ne- 
zavisni su od sastava smjese, a na kon- o 1 
stantnoj temperaturi su u tom inter- a 
valu sastava nezavisni od sastava 
parcijalni pritisci uzajamno netoplji- 


(10) 


p, 
PR, o 


A 


S1, 21. Izoterme ravnoteže 
smjese dviju uzajamno neto- 
pljivih tekućina 
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vih komponenata. Sl. 21 prikazuje izoterme sistema od dviju 
komponenata koje se praktički ni u kojem omjeru jedna u drugoj 
ne otapaju (teorijski je savršena netopljivost nemoguća). Parcijalni 
su pritisci komponenata nezavisni od sastava i jednaki ravnotež- 
nom naponu para na datoj temperaturi, ukupni pritisak je suma 
parcijalnih pritisaka i prema tome uvijek je veći od ravnotežnih 
napona para obiju komponenata na datoj temperaturi. Znači, pri 
ključanju manje se hlapljiva kompo- 
nenta (a tako i hlapljivija) ponaša kao 

da se isparuje sama pod ukupnim  ** 
pritiskom jednakim njezinom ravno- 
težnom naponu para na datoj tempe- 
raturi. Kako je taj pritisak samo mali 

dio ukupnog pritiska (jer je tvar koja 

se destilira redovito mnogo manje 
hlapljiva nego voda) to se — ako je | 
ukupni pritisak atmosferski — isparu- 
je kao u znatnom vakuumu. Na sl. 22 
prikazano je to grafički u dijagramu 
T,p. Na njemu su nacrtane krivu- 
lje koje prikazuju kako od tempe- 
rature zavise ravnotežni naponi para 
vode i jedne teže hlapljive tekućine koja se u vodi ne otapa, 
i njihova suma, ukupni pritisak. Apscise sjecišta krivulja 
S horizontalom koja prikazuje atmosferski pritisak predstavljaju 
normalne temperature ključanja čistih komponenata i njihove 
smjese. Vidi se da destilacija manje hlapljive tvari same iziskuje 
temperaturu T, znatno višu od normalne tačke ključanja vode T, 
(100 “C), dok destilirana s vodom ključa već na temperaturi T, 
nižoj i od normalne tačke ključanja vode. Ako se u destilacijskoj 
posudi uspostavi pritisak niži od atmosferskog, temperatura se 
destilacije s vođenom parom može, razumije se, još i dalje sniziti. 
Iz jedn. (8) i(9) se razabira da i pri malom odnosu p alP, količina de- 
stilirane tvari može biti razmjerno velika ako je molekularna težina 
te tvari znatno veća od molekularne težine vode. 


—T 


SL. 22. Destilacija s vodenom 
parom 


r1 rr 
80 70 B0 90 100 NO 120 1 
Temperatura 2% 


Sl. 23. Napon para organskih tekućina koje se destiliraju s vođenom parom. 

1 Etileter, 2 ugljik-disulfid, 3 aceton, 4 metilalkohol, 5 tetraklormetan, 6 

benzen, 7 mravlja kiselina, 8 toluen, 9 octena kiselina, /0 terpentinsko ulje, 

11 fenol, 12 anilin, 13 Kkrezol, 14 nitrobenzen, 15 nitrotoluen, 16 voda, 
17 etilalkohol 


Količine pare koje se izračunavaju iz jedn. (9) i (10) predstav- 
ljaju samo količine potrebne za snizivanje parcijalnog pritiska 
destilirane tvari. Ako se parom također grije tekućina od ulazne 
temperature do tačke ključanja i onda isparuje, potrošak pare za 
grijanje izračunava se iz toplinskog kapaciteta tekućine i latentne 
topline isparivanja na temperaturi destilacije. Veliki potrošak pare, 
pored toga što povećava pogonske troškove, zahtijeva i veliku apa- 
raturu za kondenzaciju. Radi štednje vodene pare povoljno je de- 
stilaciju provoditi na najvišoj dopuštenoj temperaturi i uz spreča- 
vanje kondenzacije vodene pare u destilacijskom kotlu. Stoga je 
općenito povoljnije tekućinu grijati do temperature ključanja in- 
direktnom parom, a ne direktnom. 

Temperatura destilacije određuje se načelno postupkom prema 
sl. 22; koristan je za to dijagram prema sl. 23, u kojemu su, kao 
funkcije temperature, pored ravnotežnih napona para većeg broja 
organskih tvari (koje se većinom ne miješaju s vodom) unijete krivu- 
lje 760 — Pa,o> 300 — Pro i 50 — Pao: Apscise sjecišta tih 
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krivulja s krivuljama napona para organskih tvari predstavljaju 
temperature na kojima je suma napona para vode i dotične tvari 
jednaka 760, 300 odn. 50 mm Hg. 


Destilacija s vodenom parom, pored navedenih prednosti, ima 
niz nedostataka koji ograničavaju ili onemogućavaju njenu upo- 
trebu. To je: velik potrošak pare, s tim povezani veliki potrošak 
rashladne vode za kondenzaciju, vlažnost produkta, gubici produkta 
njegovim otapanjem u vodi, kemijsko djelovanje vodene pare na 
produkt. Za mnoge produkte temperatura destilacije s vodenom 
parom pod atmosferskim pritiskom još je uvijek previsoka, a pri- 
mjena vakuuma zahtijeva složeniju aparaturu i poskupljuje pogon. 
Navedeni nedostaci mogu se izbjeći ako se za sniženje parcijalnog 
pritiska destilirane tvari upotrijebi, umjesto vodene pare, neki 
inertni plin (đestilacija s inertnim plinom). Otpada utrošak topline 
za proizvodnju pare i rashladne vode za njenu kondenzaciju, otpa- 
daju gubici koji nastaju djelovanjem vode na produkt i potreba da 
se produkt suši; otpada i neophodnost da se proces vodi na tem- 
peraturi ključanja, jer se može tekućina destilirati i na bilo kojoj 
nižoj temperaturi isparivanjem sa granične površine između nje 
i plina. (U tom slučaju destilacija postaje identična s desorpcijom 
i stripovanjem, o kojima je riječ u članku Apsorpcija plinova, TE |, 
str. 332.) 

Količina inertnog plina koja je potrebna za isparivanje jedinice 
mase destilirane tvari izračunava se kao i količina pare, tj. s po- 
moću jednadžbe (9). Za p, se 
uvrštava ravnotežni napon para 
destilirane tvari na izabranoj tem- 
peraturi destilacije, a za M,, mole- 
kularna težina inertnog plina. Tem- 
peratura plina treba da je viša 
od temperature destilacije, da bi 
on doveo i toplinu potrebnu za is- 
parivanje destilirane tvari i pokri- 
vanje gubitaka topline. 

I destilacija u struji inertnog 
Plina ima niz nedostataka koji ogra- 
ničavaju područje primjene te de- 
stilacije. Najvažniji su od tih nedo- 
stataka teškoća potpunog izlučivanja 
destilirane tvari iz struje plina i 
potreba velikih površina za izmjenu 
topline u predgrijačima i kon- 
denzatorima uslijed niskog koefi- 
cijenta prelaza topline s plina na 
njih. 

SI. 24 pokazuje, primjera radi, 
jedan kotao za destilaciju vodenom 
parom. 


Molekularna destilacija upo- 
trebljava se za razdvajanje i čiš- 
ćenje visokomolekularnih toplinski nepostojanih tvari. Provodi 
se u vrlo visokom vakuumu (10-2:+10-“ mm Hg) i na što nižoj 
temperaturi. U tako velikom razrjeđenju molekule koje se izdvajaju 
iz površine tekućine mogu preći relativno velike razmake a da se 
ne sukobe s drugom molekulom i ne vrate se na površinu tekućine. 
Ako se nasuprot površine tekućine na udaljenosti manjoj od sred- 
njeg slobodnog puta molekula postavi hlađena površina, zahvatit 
će se njome i na njoj konđenzžirati dobar dio molekula koje su izle- 
tjele iz površine, prije nego dospiju sukobiti se s drugom moleku- 
lom (ne sve, jer sve ne izlete pod pravim kutom iz površine, i 
nekima je stvarni slobodni put manji od prosječnog). Brzina kojom 
se molekule izdvajaju iz površine veća je nego brzina kojom u 
mirujućoj tekućoj smjesi molekule isparene tvari difundiraju iz 
unutrašnjosti na površinu, pa u mirujućem debljem sloju površina 
tekućine osiromašuje isparenom tvari. Stoga se tekućina podvrgava 
isparavanju u vrlo tankom sloju (0,01-::0,05 mm) kojemu se povr- 
šina stalno obnavlja i koji ostaje kroz razmjerno kratko vrijeme 
u doticaju s ogrjevnom plohom (što je potrebno zbog toplinske 
osjetljivosti materijala koji se destilira). Prema tome kako se po- 
stiže rasprostiranje tekućine u tanki sloj, razlikuju se dvije grupe 
molekularnih destilatora koji su danas u industrijskoj upotrebi: 
destilatori s padajućim filmom i centrifugalni destilatori. Sl. 25 


1 Lj 


Sl. 24. Uređaj za dobivanje ete- 
ričnog ulja s pomoću destilacije 
s vodenom parom. / Dovod zasi- 
ćene pare, 2 dovod pregrijane pa- 
re, 3 biljni materijal u vodi, 4 
deflektor kapljica, 5 izolacija, 6 
kondenzator, 7 florentinska boca, 
8 izlaz ulja, 9 automatsko vra- 
ćanje vode u kotao, /0 ispust, 
11 izlaz kondenzata 
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prikazuje shematski po jednu izvedbu aparata s padajućim filmom 
(lijevo) i centrifugalnog aparata (desno). U lijevom aparatu teku- 
ćina koja ulazi na vrhu raspodjeljuje se dodavačem 4 tako da pada 
u tankom sloju (0,1:+0,5 mm) preko cilindrične ogrjevne površine 
1 koja je iznutra grijana električnom spiralom ; koaksijalno s ogrjev- 
nom površinom smjsštena je cilindrična kondenzacijska površina 
2 hlađena izvana vodom. Neispareni ostatak i destilat koji padaju s 
ogrjevne i kondenzacijske površine hvataju se odvojeno na dnu i 
odvode, jedan kroz cijev 5, drugi kroz cijev 6. U centrifugalnom 


SI. 25. Molekularni destilatori. 1 Ogrjevna površina, 2 kone 
denzacijska površina, 3 sabirni žlijeb za ostatak destilacije, 
4 dodavač, 5 odvod ostatka, 6 odvod destilata 


destilatoru (po Hickmannu) ogrjevnu površinu tvori konični rotor 
1, izvana električki grijan otpornim spiralama, kondenzator je 
koaksijalno s rotorom smještena nepomična konična površina 2 
hlađena rashladnom zmijom. Smjesa koju treba destilirati dovodi 
se na dno rotora koji se brzo okreće, centrifugalna sila je jednoliko 
rasprostire u tankom sloju (prosječno 0,05 mm) i pokreće je naviše 
prema rubu rotora; tekućina proboravi na ogrjevnoj površini svega 
0,03:“1,2 s. Neispareni ostatak prelijeva se preko ruba u sabirni 
žlijeb 3 iz koga se odvodi kod 5, a destilat se odvodi s kondenza- 
cijske površine uređajem koji na slici nije prikazan. Uz promjer 
rotora 1,5 m i ogrjevnu površinu 4 m? takav aparat može proizvesti 
750 kg/h destilata. 

Brzina kojom se komponenta 1 isparuje s površine tekuće smje- 
se iznosi prema Langmuiru: 


n,=PA ) PR ea A 
2T Mi RT 
gdje je n brzina isparivanja u molovima po jedinici vremena, 
P, napon para, A površina isparivanja, M molekularna težina, 
R plinska konstanta, T' apsolutna temperatura. Relativna količina 
komponente # koja se ispari proporcionalna je brzini njenog ispa- 
rivanja; za binarnu smjesu je odnos molova komponente 1 i 2 u 
destilatu, prema tome: 


medi / M, 

W, mnoP, M, 
Iz te se jednadžbe vidi da se molekularnom destilacijom mogu 
razdvojiti i komponente koje imaju isti napon para (npr. i azeo- 
tropne smjese) ako su im molekularne težine različite. Obrnuto, 
ako je P,/ VM, = Pu VM,» smjesa se (na datoj temperaturi) ne 
može molekularnom destilacijom razdvojiti, i pored toga što kom- 
ponente imaju različite napone para. 

Molekularna je destilacija industrijski primijenjena za čišćenje 
estera ftalne, sebacinske, stearinske, oleinske i dr. kiselina, za 
izdvajanje vitamina iz ribljeg i različnih vegetabilnih ulja, za pro- 
izvodnju medicinskih preparata i steroli, u proizvodnji plastifi- 
katora, vakuumskih ulja, maziva i dr. 
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DETEKCIJA NUKLEARNOG ZRAČENJA, u širem, stro- 
gom smislu: utvrđivanje postojanja i određivanje prirode, spektra 
energije, aktivnosti i intenziteta nuklearnog zračenja, kao i određi- 
vanje količine energije koje zračenje predaje jedinici mase zračenog 
materijala (apsorbovane doze). U užem smislu, običajnom u prak- 
tičnoj primeni, termin detekcije označava utvrđivanje postojanja, 
određivanje prirode i merenje aktivnosti zračenja; merenje apsor- 
bovane doze izdvaja se kao poseban pojam i označava terminom 
dozimetrija (v. Dozimetrija jonizujućeg zračenja). 

Detekcija nuklearnog zračenja zasniva se na merenju efekata 
koji prate uzajamno dejstvo (interakciju) nuklearnog zračenja 
i određene materijalne sredine. U postojećim metodama detek- 
cije direktno se mere efekti interakcije naelektrisanih čestica 
(jonizujućeg zračenja: a-zračenja, f-zračenja, protona itd.) sa 
materijom.  Nenaelektrisano zračenje (y-zračenje i neutroni) 
mere se indirektno, preko sekundarnog naelektrisanog zračenja 
izazvanog pri njihovom prolasku kroz materiju. 

Metode detekcije mogu se klasifikovati sa različitih tačaka 
gledišta. Prema potrebi i nameni merenja uobičajene su ove 
podele: po prirodi i tipu zračenja (detekcija a-zračenja, B-zračenja, 
y-zračenja i neutrona); po aktivnosti zračenja (detekcija zračenja 
male, srednje i velike aktivnosti); prema energijama (detekcija 
zračenja male i zračenja velike energije); po tipu registracije i 
režimu rada detektorskog sistema, impulsnom ili integralnom 
(u impulsnom režimu registruju se prolazi pojedinih radioaktivnih 
čestica ili zraka kroz detektor, signali koji se primaju vremenski 
su razdvojeni; u integralnom režimu mere se globalni efekti inter- 
akcije ukupnog zračenja koje u jedinici vremena prolazi kroz 
detektor); po relativnoj tačnosti rezultata postoji pođela na relativ- 
ne i apsolutne metode merenja. (Tačnost relativnih metoda mere- 
nja kreće se prosečno u granicama od 20 do 40%, apsolutnih me- 
toda merenja u granicama od 0,1 do 5%, a za neutrone do 10%.) 

Međutim, najcelishodnija podela detektora (i metoda detekcije) 
sa gledišta fizike zasniva se na tipu interakcije zračenja sa mate- 
rijom. Prema promenama u detektoru koje se iskorištavaju za 
detekciju zračenja postavlja se ova klasifikacija: 

1. metode koje se osnivaju na promeni kinetičke energije, 
pri čemu dolazi do povišenja temperature prouzrokovanog apsorp- 
cijom energije zračenja. Glavna metoda ove vrste je kalorimetrijska ; 
ona ujedno predstavlja najneposredniju metodu dozimetrije; 

2. metode koje se osnivaju na promeni fizičkih i hemijskih 
karakteristika materijalne sredine, nastalih dejstvom zračenja na 
molekularne veze. Javljaju se ili strukturne fizičke promene ozra- 
čenog materijala — kao deformacije kristalnih rešetki, promene 
elastičnosti i tvrdoće — ili hemijske promene izazvane procesom 
polimerizacije,  disocijacijom molekula, stvorenim slobodnim 
radikalima, itd. U ovu grupu idu hemijski detektori, koji se prven- 
stveno upotrebljavaju kao dozimetri, i osetljive fotonuklearne 
emulzije u kojima pojedinačne naelektrisane čestice, izazivajući 
svojim radioaktivnim zračenjem fotohemijske procese, ostavljaju 
tragove; tragovi se mogu brojati ili se fotometrijski određuje 
zacrnjenje koje je proporcionalno ukupnoj količini (dozi) zra- 
čenja; 

3. metode koje se osnivaju na pojavama ekscitacije (pobuđi- 
vanja) atoma, molekula i kristalnih rešetki (u više energetske 
nivoe) praćene emisijom svetlosti (pri vraćanju iz pobuđenog u 
osnovno stanje), tj. radioaktivnom luminescencijom. Prilikom 
prolaza zračenja dolazi do kratkotrajnog svetljenja (scintilacije) 
u detektoru. Svetlosni signali se registruju posebnim uređajem, 
fotomultiplikatorom; u njemu oni (preko fotoefekata) proizvode 
elektrone, koji se umnožavaju do merljivih električnih impulsa. 
Metoda scintilacionih detektora je jedna od efikasnijih i savre- 
menijih metoda detekcije; 

4. metode koje se osnivaju na procesima jonizacije. Glavni 
tipovi detektora na tom principu mogu se podeliti na: a) gasne 
detektore; to su: jonizacione komore, proporcionalni, Geiger- 
-Millerovi i varnični (Rosenblumovi) brojači, u kojima se pri- 
marna jonizacija direktno ili pojačano registruje kao električni 
impuls; b) poluprovodničke brojače, u kojima se stvaraju parovi 
elektron-šupljina prilikom prolaska  jonizujućih čestica kroz 
poluprovodnički medijum pa ovaj postaje provodan. Veoma su 
pogodni za impulsni tip rada; c) detektore u kojima stvoreni 
joni deluju kao centri poremećaja metastabilnih agregatnih stanja: 
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kao centri kondenzacije pothlađenih para ili ključanja pregrejanih 
tečnosti. Na tim principima su razvijene Wilsonova i difuziona 
maglena komora i komora sa mehurićima; 

5. metode koje se osnivaju na nuklearnim reakcijama: trans- 
mutaciji (fisiji), indukovanoj radioaktivnosti, elastičnim nuklear- 
nim sudarima; ove se metode upotrebljavaju u praksi isključivo 
za detekciju i dozimetriju neutrona. U poslednje vreme se razvi- 
jaju posebni tipovi detektora za detekciju neutrona određenih 
energija, pri čemu se koriste nuklearne reakcije koje mogu nastu- 
piti jedino ako neutroni imaju veće energije od jedne date veličine, 
»praga energije«, za te nuklearne reakcije; 

6. metode koje upotrebljavaju specifične procese; naročito 
je za detekciju značajno Čerenkovljevo zračenje, koje se iskorištava 
za registraciju zračenja velike energije. Čerenkovljevo zračenje 
se javlja kada naelektrisane čestice ulaze u (dielektričnu) sredinu 
brzinom većom od brzine svetlosti u toj sredini. Pri tome je deo 
energije izračen u vidu (vidljivih) elektromagnetskih  talasa; 
naelektrisana čestica smanjuje brzinu na odgovarajuću brzinu 
svetlosti sredine detektora. 

Izuzimajući nuklearne reakcije i delom interakciju y-zračenja 
sa materijom, apsorpcija energije nuklearnog  naelektrisanog 
zračenja u detektoru zastupljena je praktično kod svih navedenih 
tipova, pri čemu nuklearno naelektrisano zračenje u interakciji 
s materijom, duž svoga puta kroz nju, gubi energiju brže ili spo- 
rije, zavisno od količine naelektrisanja, energije čestice i gustine 
materije. U zavisnosti od merne metode i uređaja za detekciju 
nuklearnog zračenja upotrebljava se određen tip procesa: joni- 
zacione komore registruju prolazak zračenja na osnovu primarno 
izazvane jonizacije; scintilacioni brojači preko emisije kvanata 
svetlosti, itd. Međutim, primarni procesi nisu uvek dovoljni da 
omoguće direktnu detekciju. Zbog toga se primarni efekti na 
pogodan način pojačavaju, kako u samim detektorima tako i u 
elektronskim mernim aparatima. U većini detektora (poluprovo- 
dničkim, proporcionalnim i scintilacionim brojačima, itd.) ukupno 
pojačanje je direktno proporcionalno primarnim efektima, što 
omogućuje (u impulsnom režimu) merenje spektra energije zra- 
čenja. U Geiger-Millerovim brojačima pojačanje je nezavisno od 
broja primarnih iona. Veličina izlaznog električnog impulsa je 
konstantna, taj brojač samo »broji« nuklearne čestice ili kvan- 
tove, ne razlikujući ih po energiji. Pri radu u integralnom režimu 
registruje se veličina proporcionalna intenzitetu zračenja. 

Detekcioni sistenri se mogu razložiti na dve posebne oblasti: 
detektore nuklearnog zračenja i merne elektrodne uređaje. Celinu 
obe oblasti obuhvata metoda detekcije u koju se uključuje tehnika 
i statistički principi radioaktivnih merenja. 

Sa gledišta široke upotrebe određenih metoda i tipova detek- 
tora nameće se ova praktična klasifikacija detektora nuklearnog 
zračenja: gasni (jonizacioni) tipovi detektora, scintilacioni brojači, 
fotografske emulzije, detektori neutrona, posebni i polupro- 
vodnički tipovi detektora. 


GASNI (JONIZACIONI) DETEKTORI 


Na principu gasne jonizacije razvijena su tri najstarija (vrlo 
rasprostranjena) tipa detektora: jonizaciona komora, proporcio- 
nalni brojači i Geiger-Mlillerovi (GM) brojači. 

Glavne odlike jonizacionih detektora jesu: velika osetljivost, 
mogućnost detekcije svih tipova jonizujućeg zračenja, razno- 
vrsnost oblika i dimenzija, relativna jednostavnost elektronskih 
uređaja za registraciju izlaznog signala. 

Rad i karakteristike gasnih (jonizacionih) detektora određeni 
su ponašanjem jona u gaso- 
vima i sekundarnim efektima 
do kojih dolazi u prisustvu 
električnog polja. Shema gas- 
nih detektora data je na sl. 
1. U prostoru ispunjenom od- 
ređenim gasom (detektoru), ako 
nema napona na elektrodama, 
joni stvoreni duž putanje nu- 
klearnog zračenja normalno se 
==  rekombinuju. Kad se usposta- 
vi napon, pozitivni i negativni 
joni se kreću ka suprotnim 


La 
Sl. 1. Ekvivalentna shema gasnog 
(jonizacionog) detektora 
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elektrodama, gdje se skupljaju (kolektuju). Broj kolektovanih 
(skupljenih) jona je funkcija napona i zavisi od procesa koji se 
javljaju u gasnom detektoru. Dijagram na sl. 2 prikazuje promenu 
broja kolektovanih jona u zavisnosti od napona na elektrodama. 
Na dijagramu se može izdvojiti 6 oblasti različitih procesa, prema 
kojima je izvršena i podela tipova jonizacionih detektora: 

a) oblast delimične rekombinacije primarnih jona: broj ko- 
lektovanih jona proporcionalan je naponu; 

b) oblast stanja zasićenja: broj kolektovanih jona je konstantan ; 
svi primarni joni stvoreni duž puta nuklearnog zračenja su ko- 
lektovani, postignuto je zasićenje (oblast rada jonizacionih komora); 

c) oblast u kojoj počinje gasna multiplikacija primarne joni- 
zacije: ubrzani joni (elektroni) stiču dovoljno energije u električ- 
nom polju da izazivaju sekundarnu jonizaciju gasa, broj kolek- 
tovanih jona je proporcionalan primarnoj jonizaciji; faktor mul- 
tiplikacije postiže vrednost do 10% (oblast rada proporcionalnih 
brojača); 

d) oblast ograničene proporcionalnosti: faktor amplifikacije 
se povećava do 105, ali broj kolektovanih jona nije proporcionalan 
primarnoj jonizaciji; 

e) oblast u kojoj se lančana multiplikacija sekundarne joni- 
zacije širi i obuhvata određeni prostor zapremine gasa duž cele 
anode; faktor multiplikacije je reda veličine 101% broj kolekto- 
vanih jona nezavisan je od primarne jonizacije (oblast rada Geiger- 
-Miillerovih brojača); 

1) oblast permanentnog električnog pražnjenja (varničenja). 

Razmere pojedinih oblasti kao i tačna vrednost faktora gasne 
amplifikacije zavise od prirode i pritiska gasova i od dimenzija 
kolektorske elektrode i samog detektora. 

Vreme kolektovanja jona (a prema tome i jonizaciona struja) 
ima dva perioda jer je pokretljivost elektrona veća od pokretlji- 
vosti teških jona. Vreme kolekcije elektrona je reda veličine od 
0,1 do 1 us, pozitivnih jona 100 do 1000 us. 

Kolektovani joni na elektrodama daju izlazne signale (napon- 
ske i strujne impulse), koji se pomoću elektronskih uređaja 
pojačavaju, analizuju po amplitudi ili vremenu i odbrojavaju. 
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Sl. 2. Broj kolektovanih jona kao funkcija napona 
između elektroda 


U zavisnosti od tipa detektora i mesta sa koga se uzimaju, impulsi 
mogu po polaritetu biti pozitivni ili negativni. Za različite vrste 
gasnih detektora (i scintilacionih brojača) impulsi su po obliku 
slični, ali se razlikuju veličine vremena porasta (vreme potrebno 
da impuls naraste od 10% do 90% maksimalne amplitude), i 
vremena opadanja (vreme potrebno da impuls opadne od maksi- 
muma na jednu trećinu). 

Jonizacione komore i GM-brojači predstavljaju dva granična 
slučaja gasne multiplikacije, a proporcionalni brojači obuhvataju 
jedan deo prelaznog režima. 


TE, III, 16 
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Jonizacione komore. Prvim jednostavnim tipovima joniza- 
cionih komora služili su se u proučavanju radioaktivnosti Marija 
Sklodowska-Curie (1898) i E. Rutherford (1900). 

Jonizacione komore rade u uslovima struje zasićenja (oblast 
b, sl. 2) sa malim izlaznim signalima, čija je veličina proporcio- 
nalna energiji detektovanog zračenja (primarnoj jonizaciji). 

Standardne jonizacione komore imaju oblik cilindra čiji zi- 
dovi predstavljaju katodu, a anoda je aksijalno postavljena šipka 
ili žica, izolatorom razdvojena od katode. Postoje jonizacione 
komore sa trećom elektrodom, mrežicom, slične elektronskim 
cevima; one se upotrebljavaju za preciznija merenja. 


SI. 3. Shematski presek jonizacione komore sa pločastim elek- 
trodama. / Anoda, 2 katoda, 3 visokonaponski izolator, 4 za- 
štitni prsten, 5 vod na elektrometar, 6 otpornik 


Konstrukcija jonizacione komore mora odgovarati određenim 
zahtevima. Izolacija mora biti od specijalnih, visokokvalitetnih 
izolacionih materijala, jer su struje reda veličine 10-1% do 10-15 A. 
Oblik im mora biti takav da ne stvara unutrašnju asimetriju elek- 
tričnog polja (»internu multiplikaciju«); stabilizacija napona treba 
da je visoka; odnos merenog i postojećeg napona može da ide do 
10-5. Komore se prave sa zapreminom od nekoliko desetinki 
kubnih santimetara do nekoliko kubnih decimetara. 

Jonizacione komore se pune suvim vazduhom i drugim ga- 
sovima, na različitim pritiscima, do 30 atmosfera (i više). Od 
tipa zračenja koje se meri (a-zračenje, f-zračenje, y-zračenje ili 
neutroni, ili mešavina više zračenja) zavisi izbor geometrije, 
prirode gasa, pritiska, metode merenja, itd. 

Po režimu rada komore se dele na impulsne i integralne. 

Posebni tipovi komora, npr. komore ekvivalentne organskom 
tkivu, osnovni su instrumenti dozimetrije. 

Geiger-Miillerovi brojači. Princip Geiger-Miillerovog bro- 
jača po prvi put su iskoristili Rutherford i Geiger (1908) za broja- 
nje a-čestica. God. 1913 Geiger je usavršio brojačku cev, ali 
tek 1928 Geiger i Miller konstruirali su savremeni tip ovog 
instrumenta. 

U Geiger-Miillerovom brojaču koristi se lančana gasna multi- 
plikacija u oblasti e (sl. 2). Kako u toj oblasti veličina izlaznih 
impulsa ne zavisi od primarne jonizacije, GM-brojači su relativno 
osetljivi detektori: detektuju i zračenja koja u njima izazovu samo 
jedan jonski par. 

Kod prvih tipova GM-brojača, punjenih čistim gasovima, spon- 
tano se je održavalo dalje pražnjenje posle pojave prvog impulsa. 
Razelektrisanje pozitivnih jona na katodi dovodilo je do pojave 
novih elektrona (fotoelektrona, ili elektrona izbijenih iz materijala 
katode), koji bi izazivali ponavljanje pražnjenja. Postoje dva po- 
stupka za prigušivanje pražnjenja: spoljno gašenje i unutrašnje 
ili samogašenje. ' 

Kod spoljnog gašenja (punjenja čistim gasovima) negativni 
impuls skinut sa kolektorske elektrode brojača elektronski se 
pojačava i vraća na anodu. Napon se smanjuje ispod vrednosti 
na kojoj je moguće pražnjenje, pa se proces gasi. 

Drugi tip prigušivanja pražnjenja, samogašenje, više se pri- 
menjuje. Brojači se pune mešavinom dva gasa: jedan od gasova 
je normalno inertni gas a drugi mogu biti pare organskih jedinjenja 
ili halogena, sa uslovom da im je potencijal jonizacije niži od po- 
tencijala ekscitacije inertnog gasa. Te pare apsorbuju zračenje 
ekscitacije inertnog gasa i jonizuju se. Na katodu praktično stižu 
isključivo joni organskih jedinjenja ili halogena, koji pri neutra- 
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lizaciji na katodi disociraju, ne izazivajući pojavu sekundarnih 
elektrona koji bi obnavljali proces pražnjenja. 

Nesamogasivi GM-brojači se pune monoatomnim gasovima 
(neonom, argonom ili helijumom), a samogasivi se pune smešama 
poliatomnih gasova sa monoatomnim gasovima (para amilacetata, 
ksilola, različitih alkohola ili broma i joda sa neonom, argonom ili 
helijumom). 

Posle svakog pražnjenja nastaje vremenski period kada je 
brojač neosetljiv i ne registruje zračenje; to je vreme paralize 
brojača, Ty. Dužina vremena paralize zavisi od unutrašnjih pro- 
cesa u gasu. Zatim nastaje period uspostavljanja radnih uslova, 
vreme oporavljanja brojača, T,, čiji je kraj definisan momentom 
kad je brojač osposobljen da daje izlazni signal sa amplitudom 
prvobitne veličine (sl. 4). Stvarno mrtvo vreme (vreme razluči- 
vanja), u kome se ne može registrovati zračenje, zavisi i od praga 
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SI. 4, Oblik impulsa, mrtvo vreme i vreme opo- 
ravljanja GM-brojača 


osetljivosti elektronskih uređaja za registraciju. Vrednost mrtvog 
vremena leži između cr, i (Ty -+ To); Za komercijalne GM-brojače 
iznosi oko 2 + 10-4 s. 

Radne karakteristike Geiger-Miillerovih brojača date su kri- 
vama broja impulsa u minuti N u zavisnosti od napona V (sl. 5). 
Početak karakteristike je kod radnog napona na kojemu regi- 
stracija počinje, od tog napona karakteristika se naglo penje i 
posle prelazi u ravan deo, plato brojača, oblast u kojoj je broj 
registrovanih čestica nezavisan od napona. Početak platoa, prag 
Geiger-Miillerove oblasti, zavisi od prirode mešavine gasa i od 
njenog pritiska. Za standardne brojače punjene alkoholnim pa- 
rama prag počinje između 800 i 1200 V, pri pritiscima od 10 cm Hg 
(argona kao inertnog gasa) i oko 1 cm Hg (organskih para). Plato 
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SI. 5. Radna karakteristika GM-brojača 


brojača s halogenima počinje već pri naponima od 250:::300 V, 
sa pritiscima halogenih para do 0,1%. Dužina platoa iznosi od 
100 do nekoliko stotina volti. Plato nije potpuno ravan i ima 

Ny 4100 — Ny 
ON E 
vrednošću od = 25% (Ny = broj impulsa na minutu za 
datu vrednost napona V). Pri većim naponima dolazi do naglog 
porasta krive, plato prestaje da postoji, nastaje oblast spontanog 
pražnjenja. Kao radna tačka brojača uzima se obično tačka na 
k do # od početka platoa. Veličina impulsa u GM-brojačima 
iznosi od 0,1 do preko 50 V, zavisno od tipa i napona. Upotreb- 
ljavaju se za merenja (bez korekcija) do — 3 + 104 impulsa na 
minut (imp/min). 

Geiger-Millerov samogaseći brojač ima ograničen »život« 
trajanja. Organske pare, čiji se kompleksni molekuli u procesu 
gašenja raspadaju na molekule nižeg reda, predstavljaju punjenja 
koja se mogu koristiti za registracije 108 do 10% impulsa. Brojači 


svoju strminu datu faktorom S = za 100 V, sa 
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s halogenima imaju neograničen život jer se atomi halogena posle 
disocijacije rekombinuju. 

Temperaturski interval rada zavisi od prirode punjenja, a 
maksimalni za halogenske tipove brojača ide od — 50“ do +70 *C. 


—— 2 


Sl. 6, Tipovi GM-brojačA. a Zvonasti tPojač sa 
prozorom od liskuna, & cilindrični brojač, c igla- 
sti brojač (medicinski in vivo) 


GM-brojači mogu biti u potpuno metalnoj izvedbi sa anodom 
izolovanom od katode visokonaponskim  izolatorima. Međutim, 
obično je GM-brojač izrađen kao stakleni balon na koji je sa unu- 
trašnje strane nanesena katoda kao provodan sloj srebra, bakra 
ili akvadaga. 

GM-brojači najčešće su cilindričnog oblika, sa tankom cen- 
tralnom niti kao anodom. Anoda je normalno volframska žica, 
prečnika 0,03 do 0,1 mm. Za prozore, ukoliko postoje, upotreb- 
ljava se liskun ili metalizovana folija debljine — 0,3 mm. Po di- 
menzijama mogu GM-brojači biti dugi od 5 mm do preko 1 metra, 
prečnika od 2 mm do nekoliko santimetara. Proizvode se sličnom 
tehnikom kao elektronske cevi. Različite konstrukcije GM-bro- 
jača prikazane su na sl. 6. 

U pogledu namene, GM-brojači mogu da budu predviđeni za 
merenja tečnih radioaktivnih rastvora ili radioaktivnih gasova, 
ili pak u medicini kao sonde za ispitivanja in vivo. Specijalni tip 
GM-brojača sa protokom upotrebljava se za tzv. geometriju 2m 
i 4r, naročito u metodama apsolutnih merenja. 

Geiger-Miillerovi brojači registruju praktično svaku jonizu- 
juću česticu koja prodre u osetljivi prostor brojača, a y-zračenje 
registruju prosečno sa 1% do 2% efikasnosti. 

Proporcionalni brojači rade pod uslovima gasne multiplikacije 
10% do 10%, oblast c, sl. 2, pri čemu amplituda impulsa ostaje 
proporcionalna primarnoj  jonizaciji. Prostorno  naelektrisanje 
pozitivnih jona je lokalizovano i znatno manje nego kod GM-bro- 
jača. Prednost je proporcionalnih brojača prema jonizacionim 
komorama što im izlazni impulsi imaju veću amplitudu, a prema 
GM-brojačima što se pomoću njih mogu određivati vrsta i ener- 
gija zračenja. Proporcionalni brojači su posebno pogodni za rad 
u impulsnom režimu (mada se upotrebljavaju i u integralnom) 
naročito za merenja zračenja male energije. 

Proporcionalni brojač, ukoliko se primenjuje isključivo za 
određivanje aktivnosti radioaktivnih izvora (broja dezintegracija 
u sekundi), daje vreme razlučivanja od 0,2 do 0,5 us. Vreme 
paralize (r,) praktično ne postoji, a vreme elektronske kolekcije 
omogućava brzu registraciju (kao i kod jonizacionih komora). 

Proporcionalni brojači, slično GM-brojačima, imaju određen 
prag i radne platoe (sl. 7). Međutim, dok su za GM-brojače prag 
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SI. 7. Radna karakteristika proporcionalnog brojača 


i plato nezavisni od vrste zračenja, proporcionalni brojači, zbog 
razlike koja postoji u primarnoj jonizaciji, daju različite platoe za 
zračenja različitih tipova. Kako je odnos specifičnih jonizacija 
a-čestica i P-čestica 105 : 10%, mora i napon (tj. faktor gasne multi- 
Plikacije) biti veći da bi f-čestice mogle da se registruju. Sa po- 
rastom napona dostiže se oblast gasne multiplikacije pri kojoj 
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se dobija i plato za f-čestice. Plato f-čestica ima veći nagib od 
platoa a-čestica zbog velikog raspona energije (f-zračenja (šireg 


spektra energije). 


Po materijalu od kojeg su napravljeni i po svojoj konstrukciji 
proporcionalni brojači praktično se ne razlikuju od GM-brojača. 


Rasprostranjen je tip pro- 
porcionalnog brojača sa gasnim 
protokom, geometrije 2m i 4r 
(sl. 8), naročito u metodama ap- 
solutnog merenja. U brojač se 
direktno postavi radioaktivni 
izvor i uspostavi konstantan 
(slab) protok gasne mešavine od 
=> 1 cm3/s. Brojač je spreman 
za merenje u vremenu od 10--» 
30 minuta. Ima tipova brojača 
u koje se izvor postavlja pomo- 
ću zaptivnih klizača, pri čemu 
se ne remeti protok gasa. Kao 
standardna mešavina protočnog 
punjenja za proporcionalne bro- 
jače upotrebljava se smeša od 
10% metana i 90% argona ili 
4% izobutana i 96% helijuma, 
ali mogu se upotrebiti i druge 
vrste gasnih mešavina. 

Osnovna je prednost proto- 


Sl. 8. Protočni brojač geometrije 4. 
1 Zaštitna kapa, 2, 3 i 4 uredaj za 
zatezanje i centriranje anode-vlakna 
brojača, 5 izolator visokonaponskog de- 
la, 6 nosač za radioaktivni izvor, 7, 8, 
10 i 11 montaža i zaptivanje brojača. 
9 anoda-vlakno, /2 priključak za vi- 


čnih brojača što između zrače- soki napon, 13 dovod gasa 

nja i brojača nema nikakve sre- 

dine (čak ni tankih prozora) koja apsorbuje zračenje. Proporcionalni 
protočni brojači pogodni su posebno zato što omogućavaju detek- 
tovanje a-čestica u prisustvu f-zračenja i y-zračenja, koja zbog ni- 
ske specifične jonizacije ne mogu da aktiviraju brojač. Proporcio- 
nalni brojači mogu se upotrebiti za merenje do 105 impulsa na 
minut, pa i više. 


SCINTILACIONI BROJAČI 


Neposredno posle otkrića radioaktivnosti H. Becquerel je 
(1899) konstatovao da X-zraci i katodni zraci izazivaju lumine- 
scenciju cink-sulfida. Docnije su pojavu luminescencije pod dej- 
stvom zračenja iskoristili za vizuelno promatranje a-zraka Marija 
Curie i E. Rutherford, pri čemu je utvrđeno da pojedinoj a-čestici 
odgovara jedna scintilacija. E. Regener je 1908 prvi put pokušao 
da odredi tim putem broj a-čestica koji padaju na dijamant. 

Posle usavršavanja fotomultiplikacionih cevi (1930) metoda 
je dobila u značenju i danas je jedna od najrazvijenijih metoda 
registracije zračenja. Prva merenja sa fotomultiplikatorom i 
cink-sulfidom izvršili su Blau i Dreyfus 1945, ali najveći napredak 
ostvario je Kallman 1937, kad je pronašao da se fotomultipli- 
katorima mogu registrovati scintilacije fB-zračenja i y-zračenja 
proizvedene u velikim prozračnim kristalima naftalina. 

Glavne prednosti scintilacione metode jesu: a) što se joni- 
zujuće čestice, a-zraci, f-zraci, protoni, itd., mogu detektovati 
sa efikasnošću 100%, uz istovremeno merenje energije, što se ne 
postiže u svim tipovima gasnih jonizacionih detektora; b) što je 
efikasnost detekcije y-zračenja i X-zračenja znatno veća nego 
gasnih brojača; mesto 12%, u zavisnosti od energije, može da 
bude 20% pa i skoro 100%, zbog daleko veće apsorpcije u fosfo- 
rima, koji imaju veću gustinu od gasova; c) što se u izvesnim fos- 
forima mogu registrovati dve scintilacije od radioaktivnih zra- 
čenja vremenski razdvojene do 10-* sec, što znači da su u pogledu 
brzine brojanja pojedinačnih čestica scintilacioni brojači efikasniji 
od gasnih za faktor — 10%; d) što proizvoljnost oblika i potpuna 
definisanost osetljive zapremine scintilacionih detektora omogu- 
ćuju korišćenje geometrijskih oblika od najtanjih listića (ispod 
0,01 mm) i malih iglica do zapremina merenih u kubnim metrima. 

Mehanizam dejstva scintilacionih brojača u osnovi se deli u 
dva procesa: apsorpciju energije radioaktivnog zračenja u fosforu 
sa konverzijom apsorbovane energije u luminescentno zračenje 
i registraciju pomoću fotomultiplikatora. Samo jedan deo energije 
apsorbovane u prvom procesu ekscituje svetlosni mehanizam 
fosfora i izaziva luminescenciju, veći se deo energije troši u drugim 
procesima. (Pri apsorpciji jednog elektrona energije 1 MeV u 
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kristalu antracena utrošeno je na pojavu luminescencije — 8 + 104 
eV, što odgovara efikasnosti od => 8%.) Emitovano zračenje nije 
monohromatsko i obuhvata spektar pretežno u oblasti nižih ta- 
lasnih dužina, sa maksimumom između 400 i 500 nm. Prolaz 
zračenja kroz fosfor smatra se praktično trenutnim, a od vrste 
fosfora zavisi jačina scintilacije (koliki će broj fotona da bude 
emitovan), srednji život scintilacije (trajanje emisije svetlosti ili 
»gorenje« fosfora), talasna dužina emitovane svetlosti (boja scin- 
tilacije). 

Zračenje emitovano iz fosfora padajući na katodu fotomulti- 
plikatora izbija iz nje fotoelektrone. Sistem elektroda fotomul- 
tiplikatora multiplicira fotoelektrone u sukcesivnim stupnjevima 
i anoda kolektuje merljiv impuls, koji se dalje vodi na elektronske 
uređaje za registraciju. 

Scintilacioni fosfori. Pod opštim izrazom fosfori ne razu- 
meva se hemijski element fosfor P, već sva tela koja imaju oso- 
binu da svetle pod dejstvom nuklearnog zračenja. 

Od fosfornih supstanci upotrebljavaju se u scintilacionim 
brojačima neorganski kristali, organski kristali, tečnosti i polimeri 
(luminescentno pleksi-staklo itd.). Gasni fosfori (gasni scintila- 
cioni detektori) nalaze se u fazi ispitivanja i razvoja. 

Neorganski fosfori [NaJ(TI), CsK(TI), LiJ(Eu) i ZnS(Ag)] 
imaju ove zajedničke karakteristike: intenzivne scintilacije, rela- 
tivno duža vremena gorenja, visok atomski broj i veliku gustinu, 
što povećava efikasnost detekcije prodornog 
zračenja. 

Organski fosfori (antracen, stilben, viso- 
komolekularni i tečni fosfori) pokazuju druge 
karakteristike: scintilacije srednje jačine; vrlo 
kratka vremena gorenja, mali atomski broj i 
gustinu. Dok je trajanje procesa gorenja neor- 
ganskih fosfora reda 10-# do 10-7 s, u organ- 
skim fosforima ti se procesi odigravaju u 
vremenu čak i manjem od 10-92 s. 

Natrijum-jodid, litijum-jodid i cezijum- 
-jodid, kao i pojedini organski fosfori, mogu 
se dobiti u obliku providnih, velikih kristala. 
Cink-sulfid je obojeno telo koje apsorbuje 
svoje scintilacije te se može upotrebljavati 
samo u tankim slojevima (luminescentni ek- 
rani). Od organskih fosfora zbog teške tehnike 
kristalisanja sve se više upotrebljavaju tečni 
fosfori, koji imaju jednake karakteristike kao 
čvrsti fosfori. Da se izbegne oštećenje i pro- 
padanje izvesnih higroskopnih tipova fos- 
fora, oni se hermetički pakuju u kućišta 
od aluminijuma (sl. 9). Između fosfora i ku- 
ćišta se nalazi prah magnezijum-oksida koji služi kao svetlosni re- 
flektor. Kućišta imaju optičke prozore za prolaz scintilacija. 

Fotomultiplikatori (fotoelektrični multiplikatori) su cevi u 
kojima se kombinuju dva procesa: konverzija svetlosti u elektrone 
(fotoefekat) i multiplikacija proizvedenih elektrona. Svetlost lu- 
minescencije fosfora pušta se da pada na fotokatodu (svetlosno 
osetljiv materijal). Fotoosetljivost katode fotomultiplikatora mora 
da zahvata oblast emisionog spektra luminescencije (antimon- 
-cezijum-katode pokazale su najbolje radne karakteristike). U 
komercijalnim fotomultiplikatorima potrebno je 10-20 fotona 
da se dobije jedan elektron. 

Multiplikacija fotoelektrona vrši se preko serije sukcesivnih 
elektroda, dinoda, uz sekundarnu elektronsku emisiju. Između 


Sl. 9. Presek kristala 
NaJ (T1) montiranog 
na katodu fotomul- 
tiplikatora. / Mag- 
netski štit, 2 reflek- 
tor od magnezijum- 
oksida, 3 kristal Naj, 
4 oklop od alumini- 
juma, 5 fotokatoda 


SI. 10, Električna shema veze fotomultiplikatora i katodnog pojačivača. / Kristal, 
2 fotokatoda, 3 dinode, 4 anoda, 5 katodni pojačivač, 6 izlaz, 7 delitelj napona, C 
kondenzatori, R otpornici, Rx katodni otpornik 
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katode i sistema dinoda, kao i između pojedinačnih dinoda, uspo- 
stavlja se potencijalna razlika za ubrzanje elektrona (sl. 10). U 
normalnom režimu rada dobija se (izbijanjem) na jedan elektron 
po dinodi 4---5 elektrona. (Faktor multiplikacije po dinodi je oko 
4, a za ceo fotomultiplikator 4", gde je n broj dinoda.) Standardni 
fotomultiplikatori imaju 10 do 14 dinoda, multiplikacija u njima 
ide od 105 do 108. 

Savremeni fotomultiplikatori imaju ispred fotokatoda velike, 
ravne optičke prozore, na koje se montiraju fosfori. Optički kon- 
takt se obezbeđuje pomoću silikonskog ulja velike viskoznosti. 

Scintilacioni detektori pored mogućnosti diskriminacije po- 
jedinih tipova zračenja, kao a-zračenja i protona od B-zračenja 
i y-zračenja, posebno se upotrebljavaju u spektrometriji »-zračenja 
(scintilacionoj spektrometriji), u merenjima zračenja vrlo velikih 
energija, spektrometriji nuklearnih izomera kratkog života i u 
dozimetriji. 


FOTOGRAFSKE EMULZIJE 


Pomoću fotografskih emulzija Becquerel je 1896 otkrio radio- 
aktivno zračenje uranskih soli. Docnije su 1910 u Japanu S. 
Kinoshita, a 1911 Reinganum u Nemačkoj, dobili prve tragove 
pojedinačnih a-čestica na fotografskim pločama. 
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Sl. 11. Tragovi jonizujućeg zračenja u nuklearnoj emulziji 


Mada su fotografske ploče odonda opšte korišćene za prouča- 
vanje globalnog efekta radioaktivnog zračenja, tek od pre neko- 
liko godina registracija zračenja pomoću fotografskih emulzija 
počela je da se upotrebljava kao precizna metoda. Pošto je bolje 


Sl. 12. Integralno dejstvo zračenja na fotografsku emulziju: list biljke sa apsorbo- 
vanom radioaktivnošću u žilama 


upoznat mehanizam  fotohemijskih procesa, uspeli su dobiti 
specijalne emulzije »fotonuklearnih ploča«, koje nisu osetljive 
samo na globalne efekte, već mogu da registruju svaki pojedinačni 
trag a-čestica, protona, pa čak i elektrona (sl. 11 i 12). 

Glavne karakteristike emulzija fotonuklearnih ploča jesu: 
veliki procenat srebro-bromida (do 80%, 10 puta veći nego nor- 


DETEKCIJA NUKLEARNOG ZRAČENJA 


malnih fotoemulzija) i upotreba izvanredno malih zrnaca halo- 
genida srebra, prečnika 2 + 10-5 cm. 

U praktičnom radu fotografske emulzije predstavljaju jednu 
od najjednostavnijih i najefikasnijih metoda, kojom se mogu re- 
gistrovati i vrlo slabi intenziteti zračenja. 


DETEKTORI NEUTRONA 


Neutroni se detektuju indirektno, preko jonizujućeg zračenja 
koje nastaje interakcijom neutrona sa materijom. Glavni tipovi 
procesa interakcije na kojima je razvijena detekcija neutrona jesu: 
indukovana transmutacija (n, a), (1, p), (m, 9) i (n, fisija); induko- 
vana radioaktivnost (aktivacija); elastični sudari neutrona sa 
jezgrima, prvenstveno vodonika (protonima). Izuzetnu važnost 
u detekciji neutrona predstavlja izdvajanje zračenja neutrona od 
y-zračenja koje redovno prati procese u kojima sudeluju neutroni. 

Komore i brojači sa borom-10. Nuklearna reakcija 19B (1,a) 
često se upotrebljava za detekciju termalnih neutrona (i pri većem 
nivou y-zračenja). Reakcija je egzotermna i pri njoj se oslobađa 
energija od 2,78 MeV, u vidu kinetičke energije produkata re- 
akcije: a-čestice i jezgre "Li. Produkti reakcije vrše jonizaciju te se 
detektovanjem te jonizacije indirektno detektuju termalni neutroni. 

Obogaćeni izotop B-10 uvodi se u komore i brojače u gasovi- 
tom stanju kao bor-trifluorid 1%BF,, ili se nanosi (u tankom sloju) 
u čvrstom stanju. 

Brojači sa gasnim punjenjem 1%BF, upotrebljavaju se u pro- 
porcionalnom režimu rada, što omogućava diskriminaciju neutron- 
skog zračenja od y-zračenja koje stvara znatno manje impulse. 
Za proporcionalne brojače s gasnim punjenjem primenjuju se 
pritisci od 10 cm Hg do 2 atm. Takvi brojači, sa 10 cm Hg pu- 
njenja, aktivne dužine 15 cm, sa radnom tačkom oko 1500 V, 
daju izlazne impulse napona — 4 mV. 

Po konstrukciji i tehnici primene neutronski brojači i komore 
slični su gasnim jonizacionim tipovima detektora. Mora se obra- 
titi pažnja da upotrebljeni materijali za konstrukciju imaju mali 
efikasni presek za interakciju sa neutronima. 

Za detekciju brzih neutrona detektori sa B-10 su manje oset- 
ljivi (mali je efikasni presek zahvata). Upotrebom moderatora i 
određene geometrije (dugih brojača postiže se poboljšanje 
efikasnosti za neutrone energije 10 keV do 3 MeV. 

Fisioni detektori. Procesima fisije koristi se detekcija preko 
jonizacije fisionih produkata, kao i preko indukovane radioaktiv- 
nosti (koja predstavlja osnovu za posebnu metodu). 

Visoka specifična jonizacija fisionih produkata omogućuje 
daleko bolju diskriminaciju u prisustvu vrlo visoke aktivnosti 
y-zračenja nego pomoću procesa (n,a). Detektori su pogodni i 
za merenja malih neutronskih fluksova (pri puštanju u pogon i 
zaustavljanju reaktora). 

Izbor fisionog materijala zavisi od energije neutrona koji se 
detektuju. Za termalne neutrone efikasni su izotopi U-233, U-235 
i Pu-239. Za detekciju neutrona upotrebljavaju se izotopi U-238, 
Np-237, Th-232. Energetski prag potreban za reakciju fisije tih 
izotopa isključuje iz detekcije neutrone manjih energija. 


Sl. 13. Fisioni tip komore sa torijumom. / Cev za punjenje, 
2 kovar-staklo, 3 mesingani poklopac, 4 kvarc, 5 zaptivač od 
teflona, 6 aluminijumsko kućište, 7 aluminijumski kolektor, 
8 platinska folija 0,2 mm sa slojem torijuma 1 mg/cm?, 9 kvarc 


Fisioni materijali se upotrebljavaju u detektorima najčešće u 
čvrstom stanju, u obliku tankih folija. Po opštoj konstrukciji i 
tehnici primene fisioni brojači i komore slične su gasnim joniza- 
cionim detektorima. Na sl. 13 prikazan je fisioni tip komore sa 
torijumom. 

Detektori na bazi uzmaka protona. Najrasprostranjenija 
metoda detekcije brzih neutrona zasniva se na elastičnim sudarima 
n-p (znatan efikasni presek). Nedostatak je što protoni stiču ener- 
gije od nula do maksimalne energije neutrona (čeoni sudar). 


DETEKCIJA NUKLEARNOG ZRAČENJA 


Vodonik se unosi u detektore u čvrstom stanju (kao parafini, 
polietileni) ili u gasovitom stanju, bilo kao sastojina smeša (sa 
argonom, kriptonom ili ksenonom) bilo u tečnim jedinjenjima 
(etan, metan, itd). 

Metoda se upotrebljava normalno za energije preko 0,1 MeV 
jer se za manje energije ne mogu razlikovati izlazni impulsi de- 
tektora od impulsa y-zračenja. 

Tipovi detektora na bazi uzmaka protona su po konstrukciji i 
tehnici primene slični tipovima gasnih jonizacionih detektora. 
Koriste se u impulsnom i integralnom režimu. 

Indukovana radioaktivnost. U detekciji neutrona induko- 
vanom radioaktivnošću pojedini elementi (u čvrstom, tečnom ili 
gasnom stanju) izlažu se fluksu neutrona kroz određen period 
vremena, a zatim se odgovarajućim detektorima meri indukovana 
B-ili y-aktivnost. (Aktivacija neutronima daje pretežno f- i »-emi- 
tere.) 

Metoda indukovane radioaktivnosti ima ove prednosti: a) ve- 
liki je izbor elemenata različitih efikasnih preseka, što pruža mo- 
gućnost merenja neutronskog fluksa u najširim granicama; b) mogu 
se koristiti tanki listovi ili male izvedbe detektora; c) merenja 
se mogu izdvojiti od procesa aktivacije i vršiti pod određenim 
(standardizovanim) uslovima; d) u zavisnosti od energije neutrona 
i efikasnog preseka aktivacije izotopa može se izabrati detektor 
uskog energetskog intervala, rezonantni detektori ili (kao i kod 
fisije) detektori sa pragom detekcije (neutroni ispod jedne odre- 
đene energije ne izazivaju aktivaciju). 

Nedostatak metode aktivacije jeste da se zbog izdvojenih me- 
renja ne može pratiti vremenska promena fluksa neutrona. 


Tabela 1 
DETEKTORI SA PRAGOM AKTIVACIJE 
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Poluživot radioaktivnog 
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Prilikom izbora materijala (izotopa) za detektor uzima se u 
obzir efikasni presek koji, zajedno sa poluživotom radioaktivnog 
produkta, određuje (za dati fluks neutrona) vreme ozračavanja. 
Maksimalna aktivnost koja se može postići određena je radio- 
aktivnom ravnotežom (stanjem kad je broj radioaktivnih raspada 
u sekundi jednak broju aktiviranih jezgara). 

Scintilacioni detektori neutrona. Scintilacioni detektori za 
neutrone grupišu se prema tipu procesa i prema reakciji koja se 
upotrebljava za detekciju neutrona. Proizvodi reakcija izazivaju 
scintilacije. Ukoliko ne postoje u samom  scintilatoru izotopi 
neophodni za reakciju, oni se ubacuju u fosfor. 

Za reakcije (n,a) upotrebljava se kristal litijum-jodida, akti- 
viran talijumom, a bor se ubacuje u različite tipove tečnih scinti- 
latora. Fosfor cink-sulfid, aktiviran srebrom, za detekciju neu- 
trona meša se sa jedinjenjima vodonika (uzmak protona, elastičan 
sudar n-p), sa jedinjenjima litijuma (reakcija Li (n, a), sa jedinje- 
njima urana (reakcija fisije), itd. 

Svi organski scintilatori u osnovi su i detektori neutrona preko 
elastičnih sudara 2-p. Posebno su efikasni detektori Hornyak 
(mešavina 1,5 delova ZnS (Ag) i 10 delova pleksi-stakla po težini). 

Metalo-organska jedinjenja u tečnim scintilatorima upotreb- 
ljavaju se za detekciju neutrona preko reakcije (n, y). Zbog većih 
y-energija koje prate procese apsorpcije mogu se i ploče apsorbu- 
jućeg elementa (kadmijuma) staviti direktno u tečni scintilator. 
(Apsorpcija neutrona daje tri do četiri y-kvanta ukupne energije 
—8 MeV.) Problem diskriminacije y-zračenja od neutrona u 
procesu detekcije scintilatorima daleko je složeniji nego u slučaju 
proporcionalnih brojača i jonizacionih komora. 

Nuklearne emulzije. Nuklearne emulzije kao detektori 
neutrona omogućavaju dobijanje spektra energije neutrona u 
opsegu od 0,5 do 15 MeV preko reakcije (n, ?). 
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U razvoju su tipovi emulzija punjenih pojedinim izotopima 
pogodnim za određene nuklearne procese na kojima se zasniva 
detekcija neutrona (emulzije punjene izotopima Li, B, U, Th, 
itd.). Nuklearne emulzije imaju sve veći značaj naročito u po- 
sljednje vreme, kad su dobijeni tipovi u kojima mogu da se diskri- 
minuju ne samo tragovi fisije, već i tragovi a-čestica i protona, i 
to pri visokoj aktivnosti y-zračenja. 


POSEBNI I POLUPROVODNIČKI TIPOVI DETEKTORA 


Posebni tipovi detektora koji se koriste jonizacijom za dobi- 
janje merljivih efekata dejstva nuklearnog zračenja jesu različiti 
tipovi komora, kristalni i poluprovodnički brojači, varnični brojač 
i Čerenkovljev detektor. 

Komore kao detektori razvijene su na principu korišćenja 
metastabilnih (nestabilnih) stanja fluida. Da metastabilno stanje 
pređe u stabilno, potrebno je izvesno dejstvo (perturbacija), kao 
što je jonizacija usled prisustva radioaktivnog zračenja (joni deluju 
kao centri perturbacije), pa prelaz iz metastabilnog stanja u sta- 
bilno može služiti za detekciju zračenja preko jonizacije. 

Komore se mogu podeliti prema agregatnom stanju fluida u 
maglene komore (Wilsonova ekspanziona komora i difuziona ko- 
mora) koje se koriste pothlađenim parama i komore sa mehurićima 
u kojim se upotrebljavaju pregrejane tečnosti. Pothlađene tečnosti 
ili prezasićeni rastvori ne mogu se uspešno primeniti zbog sporosti 
procesa prelaza u stabilno stanje. 

Opšta je prednost komora u tome što se dobijaju tragovi pu- 
tanja jonizujućeg zračenja (slično kao u nuklearnim emulzijama) 
koji se mogu ne samo fotografisati već i videti. Joni duž putanja 
jonizujućeg zračenja (usled električne polarizacije sredine koja 
deluje suprotno silama površinskog napona) dovode u maglenim 
komorama do kondenzacije pothlađene (prezasićene) pare, te se 
na centrima perturbacije jonima stvaraju kapi koje rastu do vid- 
ljivih veličina, a u pregrejanoj tečnosti komore sa mehurićima 
dolazi do lokalnog ključanja, te se oko jona kao centara javljaju 
mehurići koji dovode do proključavanja cele mase tečnosti. Pod 
pogodnim osvetljenjem (pod malim uglovima), kapi i mehurići 
usled rasipanja svetlosti postaju intenzivno osvetljene tačke. 

Maglene komore. U maglenim komorama vodena para se 
prevodi u pothlađeno stanje, pa se iz nje kondenzuju vodene 
kapi na jonima koje su iza sebe ostavili radioaktivni zraci. Ti- 
povi maglenih komora, Wilsonova ekspanziona komora i difuzi- 
ona komora, razlikuju se po načinu kako se postiže stanje preza- 
sićene pare. 

C. T. R. Wilson je izgradio prvu ekspanzionu komoru 1911, 
koristeći se i rezultatima višegodišnjeg proučavanja procesa kon- 
denzacije na jonima prezasićenih para koja su izvršili H. L. F. v. 
Helmholtz i J. J. Thomson (1896). U Wilsonovoj komori preza- 
sićena para se dobija naglom adijabatskom ekspanzijom. Uređaj 


MA jj MA 
pa nać or Zisa 


Sl. 14. Wilsonova ekspanziona maglena komora. 

1 Prostor komore, 2 rešetkasto dno pokrito crnim 

platnom, 3 gumena membrana, 4, 5, 6, 8 reguli- 

sanje veličine ekspanzije, 7 veza sa vakuumom, 
9 elektromagnetna brza komandna slavina 


za to može biti različit: mehanički, vakuumski, elektromagnetski 
itd., pri čemu se brzim pomeranjem dna dobija povećanje zapre- 
mine komore (sl. 14). Za određene vrednosti prezasićenja, u jed- 
nom intervalu između minimalnog (kritičnog) prezasićenja 
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Sl. 15. Tragovi alfa-zračenja polonijuma snimljeni u Wilsonovoj komori 


maksimalnog koje izaziva pojavu magle u celoj komori, postoje 
uslovi za formiranje kapi (kondenzaciju) na jonima. U tom inter- 
valu komora je osetljiva i registruje tragove jonizujućeg zračenja 
(sl. 15 i 16). 

Standardna punjenja su mešavine permanentnog gasa (vazduha, 
azota, inertnih gasova, itd.) i para, što obezbeđuje stabilnost termo- 
dinamičkog procesa ekspanzije i rekompresije (ponovnog ospo- 
sobljavanja komore za sledeću ekspanziju). Prezasićenje i stepen 
(veličina) ekspanzije različiti su za različite pare i mešavine para: 
pod normalnim radnim uslovima, stepen ekspanzije iznosi za 
vodu 1,25, a za mešavinu etilalkohola i vode (u težinskom odnosu 
1:1) on je manji, 1,12. 

Difuzionu komoru realizovao je E. W. Covan 1950, po ideji i 
principu koje je izneo A. Langsdorf 1936. Difuziona komora 
koristi se procesom difuzije pare od zagrejanog izvora nezasićene 
pare ka hladnom delu komore, gde para postaje prezasićena. 
Konstrukciono je jednostavnija od Wilsonove komore. Neopho- 
dan pad temperature od 70% do 100“C postiže se tako da se hladi 
dno komore čvrstim ugljen-dioksidom (suvim ledom) ili tečnim 
vazduhom, pri čemu je vrh komore na normalnoj temperaturi. 
Moguće je tehnički realizovati i suprotan gradijent temperature, 
sa difuzijom pare od dna ka vrhu. Osetljivi sloj difuzione komore 
javlja se u oblasti u kojoj je prezasićenje veće od kritičnog; visok 
je prosečno 7,5 cm. 


Sl. 16. Tragovi beta-zračenja u magnetnom polju 
(pozitivni i negativni elektroni — elektronski 
parovi) snimljeni u Wilsonovoj komori 


DETEKCIJA NUKLEARNOG ZRAČENJA 


U oba tipa komore upotrebljava se električno polje (10---50 
V/em) za otklanjanje nepoželjnih jona starih tragova nuklearnog 
zračenja. Normalno rade sa atmosferskim pritiskom, ali ima i 
komora sa niskim pritiscima, — 35 mm Hg, i visokim, do 400 
pa i više atmosfera. 


Prednost je difuzione komore nad ekspanzionom što se njena 
osetljivost s vremenom praktično ne menja. Osnovni joj je nedo- 
statak da u njoj veće aktivnosti nuklearnog zračenja smanjuju 
količinu pare u osetljivom sloju (umanjujući prezasićenje), što 
ograničava mogućnost pojave tragova. Zbog impulsnog režima 
rada Wilsonova komora je pogodnija za rad pod većim aktivnostima. 

Komora sa mehurićima razvijena je posle sistematskog ra- 
da Glasera 1954. U komori sa mehurićima održava se tempera- 
tura tečnosti, pod povećanim pritiskom od više atmosfera, nešto 
iznad normalne tačke ključanja. Pregrejano stanje tečnosti postiže 
se naglim smanjenjem pritiska ekspanzijom (slično kao u ekspan- 
zionoj maglenoj komori). 

Komora sa mehurićima u standarnoj izvedbi upotrebljava 
vodonik (temperatura 27 *K, pritisak 5 atm), helijum (temperatura 
4,2 *K, pritisak 1 atm), ili ksenon (temperatura —19 “C, pritisak 
26 atm). Dimenzije komore kreću se do nekoliko stotina kubnih 
santimetara. Osetljivo vreme je reda veličine 10 ms. 


Prednost komore sa mehurićima u odnosu na maglene komore 
jeste u većoj gustini (zaustavnoj moći) detektorske sredine. U 
odnosu na nuklearne emulzije prednost je homogenost sredine i 
mogućnost da se upotrebi i čist vodonik, koji ima jednostavniju 
strukturu od emulzija sa srebro-bromidom, želatinom itd. 

Kristalna komora. Pod pojmom kristalne komore, koji je 
uveo u literaturu Jasnov 1955, razumeva se luminescentna komora: 
luminescentni trag nuklearnog zračenja u fosfornim kristalima se 
snima i projektuje pomoću televizijskog uređaja velike osetljivosti. 
Kao metoda detekcije nalazi se u početnom stadiju razvoja. Pred- 
nosti ove metode jesu kontinuirana osetljivost, velika moć razlu- 
čivanja i pogodnost za nuklearna zračenja velike energije. 


Kristalni brojač. Van Heerden je 1945 razvio metodu ko- 
rišćenja kristala srebro-klorida za detekciju nuklearnog zračenja. 
Od tada su u tu svrhu iskušani i drugi homogeni kristali: dija- 
mant, kadmijum-sulfid, srebro-jodid, talijum-bromid, itd. Kri- 
stalni brojač je malih dimenzija, oblika paralelepipeda kojem su 
na dve suprotne strane smeštene elektrode. Brojač radi analogno 
impulsnoj jonizacionoj komori s radnim naponom od više stotina 
volti. Relativno jako električno polje unutar kristala samo donekle 
smanjuje gubitke sabranog naboja prilikom prolaska jonizujućih 
čestica kroz kristal. Gubitak naboja pripisuje se ne samo efektu 
rekombinacije već i mehanizmu hvatanja pojedinačnih elektrona 
i šupljina unutar kristalnih rešetki kristala. Posledica ovakvog 
prikupljanja naboja unutar kristala uslovljuje smanjenje veličine 
električnog polja i veličine željenog signala. Upravo ta ograničenja 
u samom materijalu homogenih kristala usporila su razvoj kristalnih 
a pospešila razvoj poluprovodničkih brojača zasnovanih na diod- 
nim spojevima (spoj p-n) koji rade u inverznom režimu. 

Poluprovodnički brojači. Od 1959 do danas razvijena su 
tri osnovna tipa: difuzni brojač, brojač sa površinskom barijerom 
i brojač sa poljem ugrađenim posredstvom jona litijuma. Prednost 
poslednjeg u odnosu na prva dva tipa jest da omogućava i de- 
tekciju čestica velike energije. Ova klasa brojača još je uvek u 
stadiju brze evolucije. Ovi brojači, kojih se danas komercijalno 
proizvodi velik broj tipova, imaju prednost da su malih dimenzija 
i neosetljivi na prisustvo magnetskih polja, a pored toga su, za- 
hvaljujući brzom vremenskom odzivu, velikoj moći razlaganja i 
linearnosti izlaznih amplituda impulsa u odnosu na energiju 
upadajućih čestica, u znatnoj meri kvalitativno poboljšali spek- 
trometriju f-zraka i naelektrisanih težih čestica. Loše strane 
ovih brojača (na sadašnjem stepenu razvoja) jesu: relativno mala 
amplituda izlaznog signala, zavisnost rada od temperature okoline, 
nemogućnost zaustavljanja čestica velike energije i podložnost 
oštećenju (promeni karakteristika) nakon dugotrajnog nuklear- 
nog ozračivanja. 

Varnični brojač. Osnove varničnog brojača postavio je 
1936 H. Greinacker, a Chang i Rosenblum su ga usavršili 1945, 
prvenstveno za brojanje a-čestica. 


DETEKCIJA NUKLEARNOG ZRAČENJA 


Varnični brojač se sastoji od dve elektrode, koje mogu biti 
različitih oblika (kugle, šiljci, tanke žice) i između kojih vlada 
napon nešto niži od napona potrebnog za preskakanje varnice. 
Pri prolazu jonizujućeg zračenja stvara se prostorno naelektrisanje, 
tako da je postojeći napon dovoljan za pojavu varnice. (Između 
elektroda postoji korona-pražnjenje, a prolazak jonizujućeg zra- 
čenja stvara praktično direktan spoj). Kako bi se sprečilo pražnje- 
nje u luku, u kolo brojača se vezuje vrlo veliki otpor. 

Chang i Rosenblum su upotrebili sistem tankih među sobom 
paralelnih volframskih žica, prečnika 0,2 mm, dužine 4 cm, uda- 
ljenih 1,5 mm od druge elektrode, ravne mesingane ploče. Taj 
sistem je pokazao veću stabilnost od Greinacherovog brojača sa 
elektrodama drugih oblika. 

Chang-Rosenblumov brojač radi kao detektor a-čestica na 
atmosferskom pritisku, pri naponima od — 4000 V, sa strujom 
100 uA i više. Za registraciju protona i B-zraka (tj. za manju spe- 
cifičnu jonizaciju) potrebno je povećati pritisak pod kojim se radi. 
Punjen helijumom pod pritiskom, varnični brojač se praktično 
primenjuje za merenje aktivnosti a-emitera, npr. urana. 

Čerenkovljev brojač. Čerenkovljev efekat je otkriven 1934: 
nuklearno naelektrisano zračenje pri prelazu iz ređe u gušću sre- 
dinu, ako u toj sredini ima brzinu veću od brzine svetlosti, emituje 
karakteristično zračenje određenog pravca. Ugao između pravca 
kretanja nuklearne čestice i emitovanog Čerenkovljevog zračenja 
funkcija je brzine čestice i konstante c (brzine svetlosti u vakuumu), 
što omogućava ne samo određivanje brzine čestice već i diskri- 
minaciju čestica različitih brzina. 

Za registraciju primenjuje se pri većim intenzitetima nukle- 
arnog zračenja fotografska metoda, inače se Čerenkovljev detek- 
tor (radijator), slično kao scintilacioni brojač, kombinuje sa foto- 
multiplikatorom. 

Prednost je Čerenkovljevog detektora što su svetlosni impulsi 
kratki (10-19 5), a nedostatak što je svetlosni prinos slab. (Elek- 
troni brzine približno jednake brzini svetlosti proizvode do 250 
fotona vidljive svetlosti na santimetar puta). 

U izboru materijala za Čerenkovljev detektor važan je indeks 
prelamanja u, čijoj je veličini direktno proporcionalan maksimum 
intenziteta emitovane svetlosti. Najčešće korišćen materijal je 
pleksi-staklo, a upotrebljava se i voda. (Ne zahteva se posebna 
hemijska čistoća kao kod drugih detektora.) 


ELEKTRONSKI INSTRUMENTI 


Uz detektore koji daju izlazne signale upotrebljavaju se elek- 
tronski uređaji za pojačavanje, diskriminaciju, uobličavanje, koin- 
cidenciju, antikoincidenciju i registraciju tih signala. Prema 
mernim zahtevima, tipu detektora i primenjenoj metodi, ti se 
uređaji kombinuju u elektronskim instrumentima, koji se mogu 
podeliti u četiri osnovne grupe: instrumente za registraciju im- 
pulsa (brojače ili skalere, engl. scaler), instrumente za merenje 
srednje brzine brojanja impulsa (merače učestalosti ili rejtmetre, 
engl. ratemeter), instrumente za utvrđivanje istovremenosti po- 
jave impulsa (koincidentne i antikoincidentne aparature) i instru- 
mente za odvajanje impulsa po veličini (spektrometri i ampli- 
tudski diskriminatori ili analizatori). 

Zajedničke podsklopove elektronskih instrumenata sačinjavaju 
niskonaponski i visokonaponski stabilizatori, linearni pretpoja- 
čivači i pojačivači. Posebno, prema potrebi, kombinuju se: elek- 
tronski brojači (skaleri), integratori  (rejtmetri) koincidencije i 
antikoincidencije i amplitudski analizatori (integralni i diferen- 
cijalni diskriminatori). 

Registracija i analiza u drugim detektorskim sistemima (nu- 
klearnim pločama, komorama, itd.) rešava se specijalnim tehni- 
kama, u zavisnosti od tipa detektora. 

Registracija impulsa — brojački uređaji. Blok-shema 
brojačkih uređaja za registraciju signala, data na sl. 17, važi za 
detektor svakog tipa koji radi u impulsnom režimu. Broj izlaznih 
signala detektora je broj jonizujućih čestica koje prolaze kroz efi- 
kasnu zapreminu detektora pomnožen koeficijentom efikasnosti 
detektora. 

Izlazni impulsi detektora (pozitivni ili negativni) vode se na 
katodni pojačivač (sledilo, engl. cathode follower), koje se postavlja 
što bliže detektoru. Osnovna uloga katodnog pojačivača je trans- 
formacija impedance. Uz katodni pojačivač normalno se uklju- 
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čuje i prvi stepen pojačanja, sa faktorom 10%. Katodni poja- 
čivači i prvi stepen pojačanja nazivaju se pretpojačivači. Izlazni 
signal iz katodnog pojačivača pojačava se u linearnom pojačivaču. 

Pojačavanje izlaznih signala detektora (reda veličine mili- 
volta) mora biti linearno, da bi se zadržale karakteristike signala. 
Kvalitet linearnog pojačivača zavisi od propusnog opsega frekven- 
cije. (U spektrometriji sa scintilacionim brojačima propusni opseg 
ide do nekoliko megaherca a za GM-brojače upotrebljavaju se 
pojačivači manje linearnosti i manjeg propusnog opsega.) Signali 
detektora mogu se pojačati linearnim pojačivačem za faktor 
10--:2 + 104, sa izlaznim amplitudama do 100 V. Ukupno poja- 
čanje (pretpojačivač i linearni pojačivač) je reda veličine 105 i 
veće. 

Izlazni šumovi pojačivača (niz signala koji potiču od sastavnih 
elemenata, otpornika i elektronskih cevi) moraju biti što manji 
da se osigura što veća osetljivost. Diskriminator dozvoljava prolaz 
signalima većim od određenog minimuma. Diskriminator »skida« 
nepoželjne šumove pojačivača a omogućuje i diskriminaciju razli- 
Čitih tipova nuklearnog zračenja (veće ili manje specifične joni- 
zacije). Signali koji ulaze u diskriminator su proporcionalni sig- 
nalima koji izlaze iz detektora. Izlazni signali diskriminatora, koji 
se vode na elektronski brojač, obično su istih amplituda i širine. 


Pojačivač 
(linearni) 


Catodni | 
Katodni | I stepen P-— 


pojačivač | Diskriminator 


Detektor 


Pretpojačivač 


Visoki napon 


Sl. 17. Blok-dijagram detektora i elektronskog brojačkog uređaja 


Poslednja faza pojačavanja i uobličavanja impulsa detektora 
je njihovo odbrojavanje brojačem (skalerom). Savremeni tipovi 
brojača imaju različite brojačke cevi kao vizuelne indikatore broja 
otkucaja, što je od posebne važnosti pri detekciji malih aktivnosti. 
To mogu biti gasom punjene cevi sa hladnom katodom (dekatroni), 
koji indikuju jedno od mogućih 10 stanja posredstvom tinjavog 
pražnjenja. Prednost im je dug vek trajanja i mala osetljivost na 
promene napona napajanja i promene temperature okoline. Ne- 
dostatak im je što imaju malu moć razlaganja jer se koriste efektom 
gasne jonizacije. Veće brzine odbrojavanja impulsa (do — 105 
impulsa na sekundu) postignute su elektronskim sklopovima 
sastavljenim od cevi tipa EIT, sa elektronskim snopom i fluo- 
rescentnim zaslonom, kod kojih fokusirani snop može zauzeti 
jedno od 10 mogućih stabilnih stanja na numerisanom balonu 
cevi. Na istom principu zasnovan je i trohotron koji se, za razliku 
od cevi tipa ELIT, koristi vanjskim magnetskim poljem radi do- 
bijanja kružne geometrije snopa. Kako sklopovi sa trohotronima 
imaju vreme razlaganja manje od lus, to se oni obično upo- 
trebljavaju za prve dekade brzih brojača. Savremeni tipovi bro- 
jača (skalera) koriste se cevima tipa EIT i: trohotronima; to su 
male katodne cevi sa 10 stabilnih stanja, obeleženih ciframa od 
O do 9 fluorescentnim materijalom direktno na balonu cevi. 

Vremena razlaganja brojila variraju, prema tipu, od 30 us 
do 400 us, brzi skaleri mogu da registruju do 105 impulsa u 
sekundi i više. 

Ako je vreme razlaganja brojača reda veličine srednjeg vre- 
mena među impulsima, uvode se korekcije za vreme neosetlji- 
vosti (mrtvo vreme) elektronskog brojačkog uređaja. Ako se sa N' 
označi broj registrovanih impulsa, vreme razlaganja sa T, a sa 
N, broj impulsa koji ulaze u brojač, dobija se daje: N, = N/(1 —TN). 
Određen broj impulsa koji pada u vreme neosetljivosti brojila 
(NT) nije registrovan. 

Merenje srednje brzine impulsa. U impulsnom režimu 
rada skaler daje tačan broj impulsa na sekundu. Međutim, merač 
srednje brzine brojanja (merač učestalosti, ratemeter) daje direktno, 
na skali mernog instrumenta, srednji broj impulsa u jedinici 
vremena. Merači učestalosti grade se kao linearni ili logaritamski. 
Linearni merači učestalosti imaju više područja, određenih kon- 
stantama R C (područja se biraju preklopnikom), a logaritamski 
na jednoj skali obuhvataju sva područja. Vrednosti dobijene 
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meračem srednje brzine impulsa mogu se ispisivati direktno 
pomoću pisača, što omogućava i integraciju po vremenu. 

Pored jonizacionih komora, za registrovanje srednje brzine 
brojanja mogu se primeniti i proporcionalni brojači i GM-brojači, 
scintilacioni detektori i kristalni brojači. Hemijski detektori, 
kalorimetri i foto-emulzije predstavljaju izrazite integratore (do- 
zimetre). 

Koincidencija i antikoincidencija. U mnogim problemima 
nuklearnog zračenja neophodno je utvrditi koincidentnost i uza- 
jamnu vezu pojedinih događaja. 

Iz dva (ili više) detektora koji prate procese nuklearnog zra- 
čenja vode se izlazni signali, posle pojačivača (ili diskriminatora) 
na ulaze (kanale) koincidentnog kola. Koincidentno kolo daje izlaz- 
ni impuls samo u slučaju istovremenosti oba signala. Prema broju 
ulaznih kanala koincidentna kola mogu biti dvostruka, trostruka 
itd. U antikoincidentnoj vezi ne dobija se izlazni signal u slučaju 
istovremenosti jednog ulaznog signala (ili više njih) sa drugim 
ulaznim signalom. 

Vremenska moć razlaganja koincidentnih kola zavisi od tipa 
primenjenih komponenata (cevi, diode, tranzistori, tunel-diode, 
itd.) i danas je reda nanosekunde i manja. 


Spektrometrija. Amplitudski diskriminatori. Detektori 
sa impulsnim režimom rada i izlaznim signalima proporcionalnim 
primarnoj jonizaciji omogućuju merenje spektara energije. Me- 
renja mogu biti integralna, kada daju brzinu broja impulsa [N(E)] 
sa energijom jednakom ili većom od E, i diferencijalna, kada daju 
derivaciju brzine broja impulsa po energiji (AN/dE), u zavisnosti 
od energije E. 


Kompletni uređaji za merenje spektara energije nazivaju se 
spektrometri, a elektronski instrumenti koji omogućavaju diskri- 
minaciju po energiji, amplitudski analizatori ili diskriminatori. 

Amplitudski diskriminator integralnog tipa propušta impulse 
sa amplitudom iznad prethodno odabranog praga. Veličina praga 
može se birati kontinuirano ili u skokovima (npr. u opsegu 5--:100 V). 
U tu svrhu upotrebljava se diferencijalni pojačivač, ili pak njegova 
varijanta, Schmittov triger. 

Ako se upotrebe dva diskriminatorska kola (u paraleli) vezana 
na antikoincidenciju, omogućava se diskriminacija svih impulsa 
čija amplituda ne pada u određen opseg (E + AE). Data veza 


Diskriminator 
nivo E 


[ Antikoincidencija MH Skaler_| 


Pojačivač 
(linearni) 


Diskriminator 
nivo (E + 4E) 


Sl. 18. Blok-dijagram antikoincidentnog kola 


(sl. 18) zove se jednokanalni amplitudski analizator, a veličina 
AE određuje širinu kanala (0,5 do nekoliko volti). (Svi impulsi 
ispod nivoa E, kao i impulsi iznad nivoa E + AE poništavaju se 
antikoincidencijom, izlaznog signala nema. Brojilo odbrojava 
direktno ANJ/AE). 


Za jednovremeno analiziranje više opsega energije konstruišu 
se višekanalni amplitudni analizatori koji rade sa memorijom i 
mogu imati do 250 kanala. Poznati višekanalni tip na Hutchinson- 
-Scarottovu principu prenosi sliku spektra energije direktno na 
ekran katodne cevi. 
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A. Milojević 


DETERGENTI, u širem smislu, tvari koje mogu obavljati 
funkciju čišćenja (lat. detergere obrisati, skidati) jer su površinski 
aktivne, tj. snizuju površinsku napetost, te ubrzavaju kvašenje 
čišćenog predmeta, emulgiraju i dispergiraju nečistoće i pjene 
se. Klasičan primjer tvari koja ima gore navedena svojstva jest 
običan sapun. Sintetskim detergentima, ili naprosto detergentima 
(u užem smislu) nazivaju se sintetske tvari koje su po gore nave- 
denim svojstvima slične sapunu, a nisu sapuni. Jedna im je od 
glavnih razlika i prednosti u poređenju sa sapunima da su u velikoj 
mjeri neosjetljivi prema tvrdoj vodi. 

Pod nazivom detergenti (deterdženti) dolaze na tržište za 
široku potrošnju prašci, paste i tekućine koje sadrže uz površinski 
aktivne tvari još i pomoćna sredstva za pranje i druge dodatke. 
U nastavku upotrebljavat će se naziv detergent (detergentski prašak, 
tekući detergent i sl.) za gotov proizvod kakav dolazi na tržište 
za upotrebu, naziv površinski aktivna tvar (tensid) za sintetsku 
aktivnu tvar sa detergentskim svojstvima, a naziv pomoćna sredstva 
za sve ostale spojeve koji se dodaju aktivnoj tvari radi postizanja 
određenih svojstvava ili određenog izgleda detergenta. 


Kroz mnoga stoljeća jedino sredstvo za pranje bio je sapun. Razvoj tekstilne 
industrije stvorio je potrebu za sredstvima za čišćenje otpornijima prema tvrdoj 
vodii otopinama različitih kemikalija nego što je to sapun. Tako je već tridesetih 
godina prošlog stoljeća studijom de Fremyja o djelovanju koncentrirane sumporne 
kiseline na maslinovo ulje i druga biljna ulja pokazan put za sulfonaciju ulja i 
masti, a Runge je 1834 u svojoj knjizi »Farbenchemie« upozorio na upotrebu sul- 
fooleata i sulfonata ulja od pamučnog sjemena pri bojadisanju broćom, ali tek 
1875 počelo se tvorničkom izradom sulforicinata. Na taj način utrt je put za do- 
bivanje novih sredstava kod kojih su djelomično ili posve uklonjenje manjkavosti 
sapuna. Tako je među ostalim ostvarena i sinteza »Mersola« proizvedenog od 
tzv. kogasina, ugljikovodika dobivenih sintezom po Fischer- Tropschu. Mersoli 
su tokom drugog svjetskog rata očuvali Njemačku od katastrofe koja joj je prijetila 
zbog pomanjkanja sapuna za pranje. 

Iza drugog svjetskog rata naglo se povećala proizvodnja detergenata jer se 
prešlo na iskorištavanje jeftinih derivata nafte. Uspjelo j je odvojiti frakciju dode- 
kana iz nafte a osim toga sintetizirati dodecen tetramerizacijom propilena. Tako 
je uspjelo sintetskim putem proizvesti važnu sirovinu za alkilaciju benzena, tj. za 
proizvodnju dodecilbenzena, koji je spoj danas temeljna sirovina za najveći broj 
detergenata. Industrija detergenata ubrzo je preplavila tržište svojim proizvodima, 
ali se od njih tek manji broj uspio zadržati u upotrebi. Uvođenje pranja rublja 
strojevima u domaćinstvu naglo j je povećalo potražnju za detergentima, a izrada 
pogodnih detergenata omogućila je opet potpunu automatizaciju kućanskih stro- 
jeva za pranje rublja. 


Detergenti se prema primjeni mogu podijeliti na detergente 
za pranje u domaćinstvima i praonicama, detergente za doradu 
tekstilnog materijala u tvornicama i detergente za različite spe- 
cijalne svrhe. Ta praktična podjela daje ujedno tri glavne grupe 
potrošača. 

Pranje u kućanstvima i praonicama troši količinski najviše de- 
tergenata te je stoga na tržištu grupa detergenata za te svrhe 
najbrojnije zastupana kako po asortimanu tako, još više, po broju 
raznih tvorničkih maraka. Sastav i svojstva ovih detergenata 
udešavaju se već prema tome da li treba prati obično bijelo, ili 
šareno, ili fino rublje, rublje od sintetskog ili polusintetskog 
materijala, ili rublje od prirodne svile, vune itd. Nadalje, da li se 
rublje pere ručno ili u strojevima za pranje. Za pranje bijelog 
rublja izrađuju se detergenti koji uz ostalo sadrže i veće količine 
sode te stoga u vodenoj otopini djeluju alkalno. Za pranje šarenog 
rublja uzimaju se detergenti koji djeluju manje alkalno, da ne bi 
višak alkalija djelovao na boju. Za pranje finog rublja izrađuju 
se detergenti koji djeluju neutralno ili sasvim slabo alkalno. Za 
pranje u strojevima izrađuju se detergenti koji stvaraju što manje 
pjene. (Odviše velika pjena ometa normalan rad stroja za pranje.) 

Osim detergenata za obično pranje ima detergenata za tzv. brzo 
pranje. Ovakvi detergenti uslijed specijalnih dodataka vrše i 
druge operacije: bijele, plave ili čak i osvježuju rublje nekim 
ugodnim mirisom. 

Za pranje rublja u praonicama, gdje se detergenti troše u 
većim količinama, mogu se za svaku fazu pranja primijeniti sred- 
stva sa specifičnim svojstvima. Tako se proizvode sredstva za 
namakanje, pretpranje, glavno pranje, bijeljenje i ispiranje. 

Za doradu tvorničkog tekstilnog materijala upotrebljavaju se 
detergenti sa posve određenim svojstvima. To ovisi o procesu 
obrade i vrsti i kvalitetu materijala koji se obrađuje. 'Tako se 
detergenti primjenjuju kod kvašenja, iskuhavanja, ispiranja, boja- 
disanja, omekšavanja, apretiranja i ostalih procesa dorade tekstil- 
nog materijala. 

Detergente za različite specijalne svrhe nalazimo u kozmetici 
kao šampone za pranje kose, kod površinske obrade metala kao 
sredstva za odstranjivanje masnoće, u raznim sredstvima za 
čišćenje metala i lakiranih metalnih ili drvenih površina, za pranje 
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i čišćenje ambalaže u prehrambenoj industriji, za pranje posuđa, 
za čišćenje linoleuma i ćilima, za pranje staklenih i porculanskih 
predmeta itd. 

Površinski aktivne tvari (zvane također tensidi, prema lat. 
tendo napinjem, jer djeluju na napetost površine) jesu organski 
spojevi koji, otopljeni u vodi, jako smanjuju sile što djeluju na 
graničnim plohama među fazama nastojeći površine tih graničnih 
ploha što više smanjiti. Tako, npr., već dodatak količina ispod 
1% tih tvari čistoj vodi smanjuje ovoj napetost površine (tj. po- 
vršinsku silu na granici vode i zraka) od 72 dinjem na >25 din/cm, 
a analogno se smanjuje i površinska sila na granici između vode 
i čvrstog tijela s kojime je u doticaju. Uslijed smanjenja sila koje 
nastoje dodirne površine smanjiti, voda koja sadrži površinski aktiv- 
ne tvari bolje kvasi čvrste plohe i lako se pjeni kad se miješa sazrakom. 

Djelovanje tensida na površinske sile (odn. energije) osniva 
se na tome da njihove molekule, sastavljene od jednog hidrofilnog 
i jednog hidrofobnog dijela (tj. jednog dijela koji voda privlači 
i jednog koji voda odbija), na granici faza tvore monomolekularne 
slojeve u kojima su molekule orijentirane tako da se na površini 
sloja okrenutoj vodi nalaze hidrofilni dijelovi molekula. Stvaranjem 
takvih monomolekularnih slojeva na površini vlakana, čestica 
nečistoće i same vode, objašnjava se detergentsko djelovanje 
površinski aktivnih tvari u pranju tekstila i drugih predmeta. Da 
bi površinski aktivna tvar (tensid) mogla služiti kao sredstvo za 
pranje, ona mora djelovati i kao kvasilo i kao emulgator, tj. ona 
mora, s jedne strane, mijenjati energetske odnose na graničnim 
plohama između čvrste podloge, nečistoće 
i tekućine tako da se nečistoća odvaja od 
podloge, i, s druge strane, sprečavati ponovno 
taloženje nečistoće na podlogu stabilizirajući 
njezinu disperziju u vodi (v. sliku). 
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Djelovanje tenzida kao sredstva za pranje. a Djelovanjem tenzida kao kvasila 
poboljšava se kvašenje čvrste površine vodom a pogoršava kvašenje te površine 
masnom nečistoćom, tako da se nečistoća odvaja od površine. To se djelovanje 
pospješuje trljanjem i/ili turbulentnim gibanjem tekućine. — b Tenzid djeluje 
kao emulgator time što, adsorbiran na površini kapljice masne nečistoće pove- 
ćava napetost njezine površine i sprečava skupljanje malih kapljica u veće 


Prema električkom naboju hidrofilnog dijela molekule, povr- 
šinski aktivne tvari dijele se po nomenklaturi Međunarodnog 
udruženja sapunske industrije (Association Internationale de la 
Savonnerie — AIS) na anionaktivne, kationaktivne, neionogene, 
amfoterne i neutralne površinski aktivne tvari. 


Površinski anionaktivne tvari, tj. tvari u kojima je aktivna 
grupa negativno nabita, tvore najbrojniju grupu površinski aktiv- 
nih tvari, jer oko 50% svih detergenata koji se nalaze na tržištu 
sadrži kao površinski aktivne tvari alkilarilsulfonate, a oko 20% 
sadrži sulfate primarnih alkohola, bilo masnih alkohola bilo 
produkata okso-sinteze, npr. natrijum-laurilsulfate. Postojanost 
alkilbenzensulfonata sa 10 do 12 ugljikovih atoma u alifatskom 
lancu zadovoljava, a oni imaju i dobra svojstva močenja, emul- 
giranja i dispergiranja. Usto su jeftini, pa se stoga od svih povr- 
šinski aktivnih tvari najviše upotrebljavaju u proizvodnji deter- 
genata za potrebe u industriji pranja. 

Pozitivno nabijene aktivne grupe površinski kationaktivnih 
tvari imaju tendenciju da se u vodenoj otopini adsorbiraju na 
negativno nabijene tekstilne čestice. U tu grupu spada manji 
dio površinski aktivnih tvari, npr. kvaternerne amonijumske 
soli, alkilaminske i alkilpiridinijumske soli i još neke. 


Neionogene površinski aktivne tvari ne ioniziraju se u vodenoj 
otopini te im je stoga topljivost u vodi ovisna o grupama u mo- 
lekuli koje imaju jak afinitet prema vodi. U tu grupu spada oko 
18% praktički primijenjenih sintetskih aktivnih tvari, npr. esteri 
i eteri_polialkohola, alkilpoliglikol-eteri, alkilarilpoliglikol-eteri 
i drugi. Ovamo idu i aktivne tvari sintetizirane od saharoze i 
masti, koje dolaze na tržište pod nazivom »sucrodeti«, 

U grupu amfoternih površinski aktivnih tvari spadaju tvari 
sa jednom ili više funkcionalnih grupa koje se u vodenoj otopini 
ioniziraju tako da produkt, prema uvjetima otapanja, pokazuje 
anionaktivna ili kationaktivna svojstva. Takvi spojevi mogu u kiseloj 
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otopini djelovati kationaktivno a u alkalnoj otopini anionaktivno. 
U ovu grupu spadaju aminokarbonske kiseline, koje kao tipični 
amfoterni spojevi posjeduju suprotne naboje prema općoj formuli 


H,N-R.COO-. 

U grupu neutralnih površinski aktivnih tvari ubrajaju se spo- 
jevi kojima vodena otopina reagira neutralno, a nastaju reakcijom 
neutralizacije između stehiometrijskih količina anionaktivnih i 
kationaktivnih tvari. Nazivaju se stoga često i anionsko-kationskim 
spojevima. 

Nomenklatura AIS navodi među površinski aktivnim tvarima 
također sinergetike i smjese tvari naprijed navedenih grupa izmedu 
sebe i sa sinergeticima. Sinergetici su spojevi koji sami nemaju 
određenog djelovanja, ali kao pratioci tvari sa određenim djelo- 
vanjem pojačavaju njihovo djelovanje. Tako neki alkilolamidi 
masnih kiselina, kad se dodaju alkilarilsulfonatima, djeluju kao 
stabilizatori pjene te pojačavaju efekt pranja, mada sami nemaju 
naročitog detergentskog djelovanja. 

Prema naprijed navedenoj podjeli aktivnih tvari u gotovim 
detergentima može se izvršiti i podjela samih tih detergenata, 
te se govori o anionaktivnim, kationaktivnim i neionogenim de- 
tergentima. 

Osim iznesene podjele površinski aktivnih tvari postoje i 
druge: po kemijskom karakteru, djelovanju, upotrebi, mogućnosti 
prerade i mnogim još drugim kriterijima. U nastavku navedena 
je podjela prema kemijskom sastavu na najvažnije praktički pri- 
mijenjene grupe površinski aktivnih spojeva, pri čemu je obraćena 
pažnja još na mogućnost da se suše raspršivanjem, tj. ekonomično 
dobiju u obliku praška. 

1. Alkilarilsulfonati (alkilbenzensulfonati) općenite formule 
R.C,;H,-SO,H, gdje je R alkil koji može biti ravnog ili razgranatog 
lanca. Najpoznatiji njihov predstavnik je natrijum-dodecilben- 
zensulfonat (C,,H,;:C,H,-SO,Na). Izomer ravna lanca lakše je 
topljiv u vodi a izomer razgranata lanca lakše kristalizira te je 
stoga pogodniji za proizvodnju praškova. Alkilbenzensulfonati 
proizvode se sulfoniranjem odgovarajućih ugljikovodika, dobivenih 
alkilacijom benzena olefinima ili monoalkilkloridima (v. Alkilacija, 
TE 1, str. 210). Dodecen kojim se alkilira benzen radi dobivanja 
dodecilbenzensulfonata proizvodi se tetramerizacijom propena; 
dobiveni dodecilbenzensulfonat sastoji se pretežno od polimera 
razgranata lanca. 

2. Alkilsulfonati (parafinsulfonati) imaju općenitu formulu 
R.SO,H ; najpoznatiji je Mersolat, produkt dobiven sulfoklorira- 
njem kogasina (smjese ugljikovodika proizvedene Fischer-Trop- 
schovom sintezom). Alkilsulfonati tipa Mersolata nisu tako po- 
stojani prema višim temperaturama kao alkilarilsulfonati; po 
ostalim svojstvima se inače od njih mnogo ne razlikuju. 

3. Alkilsulfati su sulfati masnih alkohola opće formule _RO- 
+SO,H. Najpoznatiji među njima su Texapon i Sulfopon. Uglav- 
nom se sastoje od Na-soli laurilalkoholsulfata (C,,H,;O -SO,Na), 
cetilalkoholsulfata — (C,gH,,-O-SO,Na) i = oleinalkoholsulfata 
(C,gH,5s:O-SO,Na). Dobivaju se sulfoniranjem laurilalkohola (v. 
Alkoholi, TE 1, str. 218), smjese viših alkohola koja se dobiva iz 
loja, i sintetskih alkohola koji se dobivaju polimerizacijom etilena 
po Ziegleru i iz olefina modificiranog okso-sintezom. Otpornost 
prema toplini ovisna im je o masnom alkoholu ili smjesi alkohola. 
Mogu se dobro raspršivati. Za proizvodnju praškova za pranje 
upotrebljavaju se smjese sulfata masnih alkohola a za ostale svrhe 
upotrebljavaju se obično jedinstveni alkilsulfati. 

4. »Olefinsulfonati« su smjese natrijumnih soli sekundarnih 
alkilsulfata i alken-sulfonata, koje nastaju prema reakcijama: 

RCH=CH, + H,SO, —-> RCH—CH, 
olefin | 
OSO,H 


sekundarni aikil-sulfat 


RCH =CHSO,H 


alkensulfonat 


—-> 


RCH=CH, + SO, 
olefin 
Najpoznatiji njihov predstavnik je Teepol. Postojanost tih spo- 
jeva prema toplini je ograničena, te ih je teško raspršivati. Stoga 

se upotrebljavaju u tekućem stanju. 

5. Kondenzacioni produkti masnih kiselina. Predstavnici ove 
grupe su esteri hidroksietansulfata opće formule _ R.COO. 
+C,H,SO,Na [npr. Igepon A, C,,H,,:COO .SO,Na, dobiven 
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kondenzacijom klorida oleinske kiseline s natrijumskom soli 
isetionske (hidroksietansulfonske) kiseline] i produkti dobiveni 
amidiranjem masnih kiselina aminoalkansulfonatom [npr. Igepon 
T, dobiven kondenzacijom klorida oleinske kiseline s natrijumskom 
soli metiltaurina (metilaminoetansulfonske kiseline)]. Igepon T 
je postojaniji prema višim temperaturama nego Igepon A. Kon- 
denzacioni produkti bjelančevina i masnih kiselina, npr. Lanepon 
/\, mogu se raspršivati samo u ograničenoj mjeri. 

6. Alkanolamidi masnih kiselina opće formule R.CO.NH: 
(CH,),OH i R.CO.N[(CH,),OHI],. Najpoznatiji su proizvodi 
ove grupe Comperlani, koji služe kao stabilizatori pjene. Mono- 
etanolamidi masnih kiselina služe u proizvodnji sredstava za 
pranje u formi praška, a dietanolamidi masnih kiselina za pro- 
izvodnju sredstava za pranje u tekućem obliku ili u obliku paste. 

7. Kondenzacioni produkti  etilenoksida  (epoksietana). U 
ovu grupu ubrajaju se poliglikoleteri masnih alkohola, masnih 
Kiselina i alkiliranih fenola općih formula R .(OCH,CH,),OH, 
R:R'(OCH2CH,),OH odn. R:CO(CH;,CH.),OH, R je alkil 
a R' ostatak arila dobiveni etoksiliranjem masnih alkohola, alkil- 
fenola i masnih kiselina epoksietanom. Od poznatijih proizvoda 
ubrajaju se ovamo: Emulphor, Hostapol, Igepal, Triton, Carbo- 
wax i dr. To su predstavnici neionogenih tensida. 

Gornja podjela prema kemijskom sastavu tensida može se 
dopuniti kationaktivnim tvarima i specijalnim produktima neutra- 
lizacije. Tensidi obiju potonjih grupa nemaju zasad naročitu važ- 
nost u proizvodnji sredstava za pranje. Oni više služe u izradi po- 
moćnih sredstava za kožu i tekstil i u sredstvima za tzv. suho 
čišćenje. 

Sastav i oblik detergenata. Najveći se broj detergenata 
troši u praškastom ili tekućem stanju, za razliku od sapuna, koji 
se troše najviše u komadnom obliku. Nadalje, detergenti u obliku 
u kojem dolaze na tržište za široku potrošnju ne sadrže, kao sapuni, 
gotovo isključivo površinski aktivnu tvar, nego predstavljaju 
smjesu s različitim dodacima: pomočnim sredstvima za pranje, 
punilima i dodacima koja ih čine upotrebljivima za specijalne 
primjene. Ti dodaci u detergentima mogu biti: karbonati, silikati, 
karboksimetilceluloza, fosfati, sulfati, perborati, optička bjelila, 
organski izmjenjivači iona itd. 

Od karbonata najčešće se upotrebljava natrijum-karbonat u 
obliku amonijačne sode. Soda u praškovima za pranje ima dvo- 
struku svrhu: da uslijed alkalnog djelovanja pospješuje pranje i 
da omogući izradu praškova »metodom gumna« (Tennenverfahren) 
vežući vlagu koja se nalazi u pastama površinski aktivnih tvari. 
Od silikata upotrebljava se natrijumsko vodeno staklo jakosti 
38 "BE (Na,SiO,.xH,O) ili natrijum-silikati različitog sastava 
u obliku finog praha. Silikati sprečavaju inkrustacije i stvaranje 
žute boje od željeznih soli koje se nalaze u vodi, umanjuju ko- 
rozivno djelovanje površinski aktivnih tvari na metale i pospješuju 
stvaranje čestica pri raspršivanju. Magnezijum-silikati djeluju kao 
stabilizatori kisika, te se stoga dodaju u slučajevima kada detergent 
sadrži i neko sredstvo za bijeljenje na bazi perborata ili perkarbo- 
nata. 

Karboksimetilceluloza (CMC) sprečava taloženje nečistoće na 
površinu opranog rublja, 

Zadaća fosfata sastoji se u tome da pojačavaju moć pranja 
površinski aktivnih tvari time što korigiraju tvrdoću vode. Upo- 
trebljavaju se raznovrsni spojevi, ali najviše polifosfati (tipa Cal- 
gon), pirofosfati i trinatrijumfosfat, često u kombinaciji sa sodom, 

Kao pumnilo služi uglavnom natrijum-sulfat, kristalni (Glau- 
berova sol) i kalcinirani. Kalcinirani služi, kao i amonijačna soda, 
za vezanje vode u proizvodnji detergenata u prahu. Natrijum-klo- 
rid (kuhinjska sol), natrijum-bikarbonat (soda bikarbona), magne- 
zijum-sulfat (gorka sol), dolaze manje u obzir kao punila. Isto 
tako i u vodi netopljiva punila (pijesak, kreda, pilovina itd,) do- 
laze u obzir samo u specijalnim sredstvima za čišćenje. 

Posebni dodaci koji se često upotrebljavaju jesu perborati, 
koji olakšavaju pranje i bijelč prani materijal, i optička bjelila 
(npr. Tinopal, Blankophor itd.) koja uslijed plave fluorescencije 
čine da oprano rublje, koje je inače žučkasto, izgleda bijelo. Za 
posve specifična svojstva dodaju se naročiti dodaci koji pove- 
ćavaju moć kvašenja, dispergiranja, emulgiranja, otapanja itd. 
U novije vrijeme nekim detergentima dodaju se enzimi koji 
rastvaraju bjelančevine (bioaktivno pranje). Nadalje se upotre- 
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bljavaju dodaci koji dezinficiraju, dezodoriziraju ili parfimiraju. 
Dodavanjem sredstava za mašćenje nastoji se spriječiti štetno 
djelovanje detergenta na kožu čovjeka (uzrokovano otapanjem 
masnoće sa kože). 

U tabl. 1 dat je, za ilustraciju, sastav nekih tipičnih deterge- 
nata koji se upotrebljavaju u domaćinstvima i praonicama. 

Detergent A je primjer najobičnijeg detergenta koji služi 
za namakanje i pranje običnog rublja. Detergent B je kvalitetniji 
detergent koji, uz nešto više natrijum-dođecilbenzensulfonata 
i najpotrebnije dodatke, sadrži još perborat i optički odbjelji- 
vač. Detergent C sadrži uz 20% površinski aktivne tvari još 
stabilizator pjene i parfem, te je udešen na neutralnu reakciju, 
jer umjesto sode sadrži natrijum-sulfat. Stoga se može upotri- 
jebiti i za pranje finog bijelog rublja. Detergent D je kvalitetni 
detergentski prašak koji služi za pranje finog rublja; stoga ne 
sadrži sodu a ni natrijum-perborat, jer bi on mogao djelovati na 
pastelna bojila kojima je takvo rublje obično bojadisano. Deter- 
gent E odgovara jednom među najpoznatijim detergentima za 
pranje finog rublja od Nylona, Perlona, Terylena itd. Taj detergent 
ima manji broj sastojina jer se od takvog detergenta i manje traži, 
budući da se tekstil od sintetskog materijala lakše i jednostavnije 
pere. Detergent F dat je kao primjer detergentskog praška koji 
se upotrebljava u strojevima za pranje. Kombinacija površinski 
aktivne tvari i klasičnog sapuna sprečava jako pjenjenje, koje 
smeta ispravnom radu stroja. 


Tablica 1 
SASTAV DETERGENATA 
Detergent 
Sastojak 
A | nai leo o F 


Površinski aktivna tvar 12 16 20 20 20 9 
Natrijum-silikat 6 6 6 8 — 3 
Magnezijum-silikat — 2, 2 — — 3 
Amonijačna soda 50 30 — — — 4 
Natrijum-sulfat — 20 0 30 52 5 
Natrijum-tripolisulfat 4 4 6 30 KA 40 
Natrijum-perborat — 4 4 — — 15 
Karboksimetilceluloza 1 1 1 i Li 2 
Optičko bjelilo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 
Parfem —_ — 0,5 0,5 — 0,5 
Alkilamid masnih 

kiselina zo = 3 3 —_ 2 
Sapun 100%tni —_ — — — 9 
Vezana i higroskopna 

voda ostatak 

100 | 100 | 100 100. | 100 | 100 


Osim detergenata u formi praha, od kojih su u gornjoj tablici 
navedeni neki reprezentativni primjeri između bezbroja mogućih, 
proizvode se i tekući detergenti, najviše za čišćenje raznovrsnih 
predmeta, kao posuđa, stakla, ćilima, zastora itd. Rjeđe dolaze 
na tržište detergenti u formi paste ili u čvrstom stanju. 


Izrada detergenata. Najčešće se praškasti detergenti proiz- 
vode tako da se sastojci detergenta (osim perborata i mirisnih 
tvari, koji su osjetljivi prema povišenoj temperaturi) sa malo 
vode u miješalicama zamiješaju u pastu (koju u tvornicama zovu 
slari, prema engl. s/urry) i onda dobivena pasta suši raspršiva- 
njem (v. Sušenje). U modernim aparatima za sušenje raspršiva- 
njem pasta se pod visokim pritiskom tiska kroz jednu ili više 
sapnica, koje je raspršuju. Nastale sitne kapljice dolaze u doticaj 
s toplim zrakom i trenutno se osuše. Na dno aparata pada pro- 
izvod u obliku sitnih kuglica ili ljuščica, koje se u upotrebi ne praše 
i lako se otapaju u vodi. 

Starija, još uvijek dosta raširena metoda dobivanja praškova 
je tzv. metoda gumna (Tennenverfahren). Sastoji se u tome 
da se vodena faza kašaste smjese sastojaka detergenta veže na 
anorganske bezvodne soli, obično natrijum-karbonat ili -sulfat, 
uz stvaranje kristalnih hidrata tih soli. Dobiveni očvrsli produkt 
zatim se melje u prah određene finoće. Pri ovom postupku ne troši 
se toplina za sušenje, ali se teško postiže dovoljno velika koncen- 
tracija površinski aktivne tvari u detergentu (prema našim stan- 
dardima: min. 15%). 

Manje se upotrebljava metoda sušenja kašaste mase prelazom 
preko grijanih valjaka pod običnim ili sniženim pritiskom, za- 
tim metoda prskanja, koja se sastoji u tome da se kaša prska u 
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finom razdjeljenju na neku bezvodnu anorgansku sol, koja se ne- 
prestano miješa u plitkoj miješalici. Na sličan način kao kod 
metode gumna, vodena se faza veže na bezvodnu sol. 

Na jedan od navedenih načina dobiveni detergentski prašak 
obično se još udešava na određenu koncentraciju površinski 
aktivne tvari u miješalicama i naknadno mu se dodaju one praškaste 
komponente koje se iz bilo kakvih razloga ne mogu primiješati 
kašastoj masi. 

Gotovi detergentski praškovi pune se u papirnatu ambalažu 
sadržaja 100, 150, 200 i 250 g, a detergenti za strojeve u ku- 
tije od ljepenke sadržaja do 5 kg. Za punjenje postoje strojevi 
koji vrše sve faze rada posve automatski, počevši od pravljenja 
kutija do pakovanja paketa u sanduke ili veće kartonske kutije, 
koje se također automatski zatvaraju i etiketiraju. 

Problem biodegradabilnosti detergenata. Detergenti na 
bazi višenavedenih površinski aktivnih tvari manje su podložni 
biološkom razgrađivanju nego sapuni. Oni se stoga samočišćenjem 
u recipijentima, kamo dospijevaju s otpadnim vodama, ne razaraju, 
pa se nakupljaju u površinskim vodama (a mogu dospjeti i u pod- 
zemne) i izazivaju mnoge štetne pojave. Pročišćavanje vode radi 
dobivanja pitke vode je prisutnošću detergenata otežano, tako 
onečišćena voda neupotrebljiva je za neke industrije, njima se 
oštećuje fauna i flora. U ekstremnim slučajevima desilo se da se 
u gusto naseljenom području pjenila voda koja je izlazila iz vodo- 
vodne slavine, a plovidba po manjem vodnom toku postala je 
vrlo teška uslijed guste pjene koja se stvarala na njegovoj površini. 
U nekim industrijski razvijenim državama poduzimaju se stoga 
zakonske mjere protiv onečišćenja detergentima koji se biološki 
ne razgrađuju (nisu »biodegradabilni«. Tako njemački zakon o 
detergentima od 1961 traži da anionaktivni detergenti budu raz- 
gradljivi najmanje 80%. Taj zakon stupio je na snagu krajem 1964. 

Utvrđeno je da su od alkilbenzensulfonata biodegradabilni 
samo oni koji imaju ravan alifatski lanac, a oni koji imaju razgranat 
lanac, nisu. Dosad u detergentima najviše upotrebljavana povr- 
šinski aktivna komponenta, dodecilbenzensulfonat, sastojao se 
redovito od izomera tetrapropilenbenzensulfonata, koji je spoj 
s razgranatim alifatskim lancem, te stoga nije biodegradabilan. 
Za proizvodnju biodegradabilnih alkilbenzensulfonata s nerazgra- 
natim alifatskim lancem (linearnih alkilbenzensulfonata — LAS) 
upotrebljavaju se danas kao sirovina ravnolančani parafini dobiveni 
iz plinskog ulja metodom adsorpcije na molekularnim sitima (v. 
Adsorpcija, TE 1, str. 6) ili katalitičkim krekingom težih naftnih 
frakcija u nazočnosti vodika, urea-adukcijom iz smjese različitih 
ugljikovodika i na neke druge načine. Linearni alkilbenzeni mogu 
se dobiti i drukčije, npr. alkiliranjem benzena pomoću olefina 
koji nastaju pri krekingu visokomolekularnih ravnolančanih para- 
finskih voskova. Biodegradabilni alkilbenzensulfonati stavljeni su 
na tržište u Njemačkoj pod nazivom Marlon BW,a u Velikoj 
Britaniji pod nazivom Dobane JN. 

Alkilsulfati i »olefinsulfonati«, površinski aktivne tvari o kojima 
je naprijed bilo govora, također su biološki razgradljivi. 

Svjetska i domaća proizvodnja detergenata. Sintetska 
sredstva za pranje doživjela su nagli razvoj, osobito nakon drugog 
svjeiskog rata. Tom razvoju pomogli su mnogi faktori kao što su 
bogat asortiman detergenata, jaka reklama, sve veće uvođenje 
strojeva za pranje u kućanstvima, novi sintetski tekstilni materijali 
koji zahtijevaju posebnu pažnju u pranju itd. Uz to se zemljama 
siromašnim na prirodnim masnoćama pružila mogućnost da pro- 
izvodnjom sintetskih sredstava za pranje postanu neovisniji o 
uvozu prirodnih masnoća. 

Sve te okolnosti, a i neki drugi faktori, uvjetovali su da je pro- 
izvodnja detergenata u nekim zemljama postigla goleme razmjere. 
Tako je 1964 iznosila u USA preko 2,7 Mt, a u Evropi preko 
1,5 Mt. 

Veći dio dosadanje proizvodnje detergenata u svijetu kao i 
dalinji porast ide uglavnom na račun smanjenja proizvodnje sapuna. 
Iz statističkih podataka je vidljivo da su detergenti u svijetu istisli 
velik dio sapuna iz potrošnje te zauzeli njegovo mjesto. Stoga se 
u većini zemalja gdje je jaka potrošnja sredstava za pranje kreće 
udio detergenata u ukupnoj količini sredstava za pranje između 
40 i 60%. Izgleda da će se taj omjer u dogledno vrijeme održati, 
jer se za sada ne pokazuje tendencija naglijeg porasta potrošnje 
bilo na jednu bilo na drugu stranu. 
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U Jugoslaviji je proizvodnja detergenata prešla početnu fazu 
razvoja. Prvi komercijalni detergent u prahu pojavio se na našem 
tržištu 1956. Odonda se proizvodnja detergenata iz godine u 
godinu povećavala, kako se vidi iz ove tablice; 


Godina | 1957 1958 | 1959 1960 1961 1962 


Proizvodnja, t | 3 590 | 10 563 | 16 580 | 18 493 


Godina | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 1967 | 1970 


| 30 320 | 38 122 | 46 983 | 53 532 | 58 813 | 80 000* 


21 261 | 26 086 


Proizvodnja, t 


* Procjena 


Premda navedena proizvodnja još zaostaje za proizvodnjom u 
drugim zemljama, ona pokazuje stalnu tendenciju povećavanja, 
dok proizvodnja sapuna uglavnom stagnira. To povećanje proiz- 
vodnje detergenata važno je sa privrednog gledišta za našu zemlju, 
jer se upotrebom viševrijednih detergenata postiže da se ne mora 
povećati uvoz prirodnih masnoća. 


Slično kao i na vanjskim tržištima, i u nas su se nakon prvog 
izrađivača komercijalnog detergenta pojavili i drugi sa svojim 
proizvodima pod različitim nazivima. Sada se na našem tržištu 
nalaze uglavnom detergenti u obliku praška, pakovani u kartonske 
kutije sadržaja 150-:5000 g i u tekućem obliku, punjeni u bocama 
sadržaja 0,5 litara. Osim ovih detergenata u formi praška i tekućoj 
formi, postoji u nas i jedan u formi paste, pakovan u tube. 


Izradivači detergenata su većinom tvornice sapuna. Ti proiz- 
vođači jesu danas: »Albus«, Novi Sad; »OHIS«, Skopje; »Labud«, 
Zagreb; »Merima«, Kruševac; »Nikola Đurković«, Kotor; »Sa- 
ponia«, Osijek; »Zlatorog«, Maribor; i »Karbon«, Zagreb. (Od 
njih samo »OHIS« i »Karbon« nisu tvornice sapuna.) 

U većini detergenata na našem tržištu upotrebljava se kao 
površinski aktivna supstancija  natrijum-dodecilbenzensulfonat, 
koji se proizvodi u zemlji u četiri tvornice, a to su: »OHIS«, 
Skopje ; »Kutrilin«, Zagreb ; »Prva Iskra«, Barić i »Teol«, Ljubljana. 
Tri tvornice provode samo sulfonaciju i neutralizaciju uvoznog 
dodecilbenzena, uglavnom tetramernog tipa, dok se »OHIS« 
Skopje priprema i na sintezu dodecilbenzena. Potrebno je spome- 
nuti da je tvornica »Teol« u Ljubljani već 1953 pustila u pogon 
pokusnu poluindustrijsku instalaciju za sintezu dodecilbenzena 
kerilnog tipa, upotrijebivši pri tom kao sirovinu domaći petrolej, 
dobiven iz nafte Mramor Brdo, a ispitivala je i petrolej iz uvozne 
nafte. To je postrojenje prestalo s radom 1956 a proizvelo je u 
svemu od 1953 do 1956 183 tone natrijum-alkil-aril-sulfonata sa 
40% površinski aktivne tvari. 

Tvornica »Teol« je 1962 osvojila proizvodnju neionogenih 
detergenata na bazi kondenzacionih produkata etilenoksida, koje 
je stavila u promet pod nazivom Etolati NF. 

LIT.: C. Liittgen, Organische und anorganische Wasch-, Bleich- und Reini- 
gungsmittel, Heidelberg 1952. — W. Kopaczewski, Les dćtersifs, 3 vol., Paris 


1952/53. — H. Stiipel, Synthetische Wasch- und Reinigungsmittel, Stuttgart 
1954. — A. M. Schwartz, 3. W. Perry, Z. Berch, Surface-active agents and de- 


tergents, 2 vol., New York 1957/58. — &D. B. Hegonuu, CuHTeT4uecKu€ Mo- 
roniue cpegcTBa, MockBa 1957. — II. A. Pefuundep, IloamepxHOcTHO-4aKTHB- 
HBI€ BeruecTBa, MockBa 1961. — G. Gawalek, \Wasch- und Netzmittel, Berlin 


1962. — K. Lindner, Tenside, Textilhilfsmittel, Waschrohstoffe, 2 Bde, Stuttgart 
1964. — M. 7. Schick, Nonionic surfactants, New York 1964. — $. P. Sisley, 
P. $. Wood, Encyclopedia of surfaceactive agents, 2 vol., New York 1964. 
— 1lileufenbd, HenoHoreHubie Moroiuue cpencTBa, MockBa 1965. 


M. Bravar. M. Veldin 


DIFERENCIJALNA GEOMETRIJA, grana geometrije koja 
se bavi proučavanjem svojstava krivulja i ploha. Najčešće se pro- 
učavaju svojstva krivulja i ploha u neposrednoj okolini neke njihove 
tačke, ali često i svojstva tih objekata u njihovoj cjelini. 


DIFERENCIJALNA GEOMETRIJA U RAVNINI 


Diferencijalna geometrija u ravnini bavi se izučavanjem svoj- 
stava krivulja u ravnini. Krivulje u ravnini mogu se analitički 
predočiti na više načina. Ako je jedna koordinata tačke na krivulji 
dana kao funkcija druge koordinate, tj. ako je krivulja analitički 
predočena jednadžbom: 
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y = f(x) (u Kartezijevim koordinatama) 
ili 

r=/jf(p) (u polarnim koordinatama), 
takav se način predočivanja zove eksplicitnim. Krivulje_ mogu 
biti analitički predočene i u zmplicitnom obliku, tj. jednadžbom 


Fx»)=0ili G(r, p) = 0. 


Daljnji je način analitičkog predočivanja krivulja u ravnini para- 
metarsko predočivanje uz pomoć parametra t, tj. jednadžbama 
x = (0), BA = 0 

ili r=gOD p=pl0) 
(v. Analitička geometrija, TE 1, str. 278 i 280). 

Tangenta i normala. Pravac položen bilo kako kroz dvije 
tačke na krivulji zove se sekan- 
ta. Ako jedno presjecište sekan- 
te s krivuljom uzmemo čvrsto 
i oko njega pravac zakrećemo, 
drugo presjecište pravca s kri- 
vuljom kretat će se po krivulji 
i približavati čvrstoj tački, dok 
ne padne u nju (sl. 1). Tako do- 
biveni pravac je tangenta na 
krivulju u dotičnoj tački. Ka- 
žemo stoga da je tangenta 
granični slučaj sekante. Jed- o| 
nadžba tangente u tački (x, 

y) neke krivulje y = f(x) S11 
glasi 


i* 


I—9% = F(X) (X — X). 
Ako je krivulja zadana parametarski, jednadžba tangente glasi: 
soga 
= t = Ere Lk som t . 
—flto) > Py Atol 
Normala na krivulju u nekoj njenoj tački je pravac okomit 
na tangentu u toj tački. 


Prema tome jednadžba normale glasi 


IY-%h=- m 


odnosno 


fil) 
v— fall) = — VAT u — lol. 


Ako je krivulja zadana u polarnom koordinatnom sistemu, 
treba odrediti veličinu kuta &# koji čini tangenta sa radijvektorom. 


Prema sl. 2 je 


d 
tg(p + =. 


Kako je u polarnom koordinat- 
nom sistemu 


\z=p0 x=rc0sQ9 y=rsing, 


to odavde slijedi 


dx= —rsinpdp + cos pdr, 
dy =rcospdp + sinpdr. 
Prema tome je 


dy r cos pd + sin p dr 
= bj 
dx — rsin pdp + cos pdr 


ili, ako brojnik i nazivnik podijelimo sa cos p do, 
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Kako je 
tgp+tg0 
t 8 
gp+=; Zaduo 
to dobivamo 
igp+tg% _r+rtgo 
l-tgptg? r—rtgq 
Iz ove jednadžbe dobiva se 
š 
di=— 
tg 7 


Asimptote. Ako jednadžba neke krivulje dopušta mogućnost 
dailixiliy,iliixiy postanu beskonačno veliki, onda velimo da 
ta krivulja ima beskonačno udaljene tačke. Takva krivulja ima 
granu koja seže u neizmjernost. Slijedimo tačku koja po toj grani 
odmiče u neizmjernost, Ako postoji pravac kome se ta tačka neo- 
graničeno približava, taj se pravac zove asimptota. Asimptota 
može biti paralelna sa osi ordinata, paralelna sa osi apscisa ili 
priklonjena prema osi apscisa. 


Ako funkcija y = f(x) ima 
u nekoj tački x =a 


lim f(x) = 0, 
x>a 


onda velimo da je pravac x = a 
asimptota krivulje. 


Npr. strofoida 


mesa 
»-.«|en 


(sl. 3) ima asimptotu x + a = 0. 
Ako je krivulja dana u im- 
plicitnom obliku 
u4()97 + u() 971 + 
+ Hu, =0, 


asimptota paralelna sa osi y 
dobiva se tako da se najprije Sl. 3 
jednadžba podijeli sa y7; 


1 
ka 


a zatim u dobivenu jednadžbu uvrstiy = oo. Onda ostaje u,(x) =0, 
pa je to jednadžba iz koje se izračunava ono x za koje y postaje co. 


1 
u, (x) 4 us i 4,(9)'5a Povteu,(%) 


Ako je a neki korijen jednadžbe u(x) = 0, onda je 
x—a=0 


asimptota krivulje paralelne s osi ordinata. 


Npr. 
Q—1d)9+2xy +2—1=0. 
Podijelimo ovu jednadžbu sa y* pa 
dobivamo 
1 
y B—1+b2sl + (6-1) = 0. 
DE A 


Za y = % dobivamo 
?-1=0 
Rješenja ove jednadžbe jesu 
== +l,a=-, 


dakle su jednadžbe asimptota: 
x= +1, x=—i, 


iz 


Sl. 4 


o 


pa su to obje asimptote paralelne sa 


boja osi y. 


Analogno mogu se naći i 
asimptote koje su paralelne sa 
Osi x na taj način da se jed- 
nadžba poreda po potencijama 
od x". 


U našem slučaju imali bismo za 
gornju jednadžbu ovaj oblik 


Qyb1%.+x2—y2—1 = 0 
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Ako ovu jednadžbu podijelimo sa x*, dobivamo 


(+ 1-4 DG =0. 


Za x = co dobivamo (y + 1)* = 0, tj. y = si je asimptota zadane krivu- 
lje paralelna sa osi x. To je pra dvostruka asimptota, jer smo je izraču- 
nali iz jednadžbe (y + 1)? = 0 (sl. 


Asimptote mogu biti i nagnute prema osi x. Ako krivulja 
data jednadžbom y = f(x) ima asimptotu koja je priklonjena 
prema osi x, onda je jednadžba asimptote 

y=ax+b. 
Jednadžbu takve krivulje možemo u tom slučaju pisati u obliku 
y=ax+b-+d(e2), 

gdje d(x) ima svojstvo da je 

lim d(x) = 

Xx-» oo 
što znači da se u beskonačnosti krivulja približava asimptoti, ako 
takva postoji. 

Prema tome, krivulja će imati takvu asimptotu ako joj jedna- 
džbu možemo dovesti u naprijed navedeni oblik 

p=ax+b+d2). 
Ako ovu jednadžbu podijelimo sa x, dobivamo 


b d(x) 
ka + , 
x x x 
Imamo 
MAR 
lim > =a, 
x. o* 


pa smo time našli koeficijent smjera asimptote. 


Da nađemo veličinu b, postupamo ovako: 
Imali smo 


y=ax+b+dx); 
iz toga slijedi: 
b=y—ax— dx), 
b= lim [y—ax — dx), 


X > Do 

a kako je za x-+ co_d(x) = 0, to ostaje 

=lm(y—ax) 

x—>o0 
Npr 
x? 
P4ax+2 

Vidimo odmah da za x = —2 postaje y = 0, pa je prema tome svakako jedna 
asimptota x =—2. 


Asimptota koja je nagnuta prema osi x dobiva se u smislu prednjeg na ovaj 


način: 
x 


iki zire LE endi Vase 
a = lim plz. lim Z Na F2) 4 


djes 
b = lim( ) im | g : ] 
= —ax) = Sras 
eo so LiE+2) 4 


daA—2x 


= lim AGELO)e F2) 


X —> 09 


ine = BSE 
DREK 2) 


mn 


Prema tome jednadžba druge asim- 
ptote glasi 


9 
s=4.-7 [CI BEAR 
Ako je funkcija dana u 
implicitnom obliku 2 == =a 
0 x 
fx, 9) = 0, 
asimptota se nađe tako da se 
najprije članovi funkcije pore- 


daju po homogenim grupama: 


Z 


PX) FP 9) Fo + SI. 5 
+ Pio 9) + PX, 9) =0, 


gdje o; (x.y) znači da su svi sumandi ;-tog stepena. Takva 
jednadžba podijeli se sa x", pa se dobiva ovaj oblik: 
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No peva 


Ako u tako dobivenoj jednadžbi puštamo da x ide u beskonačnost, 
ostaje samo jednadžba 


pa se iz te jednadžbe izračuna vrijednost koju poprima y/x kad x 
ide u beskonačnost, a to nije ništa drugo nego koeficijent smjera a 
asimptote. Ako zatim u danu jednadžbu uvrstimo 


y=ax+8b6 
i pustimo opet, pošto smo jednadžbu podijelili s najvišom po- 
tencijom od x, da x ide u beskonačnost, dobit ćemo vrijednost za 6. 


Npr. krivulja Descartesov list ima jednadžbu 
x-3cxy+y=0. 
Poredamo ovu jednadžbu najprije po homogenim grupama: 
X +y-3exy=0. 
Prva grupa je trećeg stepena, druga je drugog stepena. Podijelimo čitavu jed- 
nadžbu sa 25, tj. sa x u najvećem Acbenni 


1+Ž X = eŠ = 0, 
odnosno 
f 3 
1+(*) shui o 
bx aa 4 
Ako x —>+ oo, onda je lim PORE, a, 
X —oo 
pa dobivamo 
I+de=0 
Odavde slijedi da je koeficijent smjera asimptote a =— 1. Jednadžba asimptote 
glasit će dakle 
y=-x+b 


Tu vrijednost uvrstimo u prvotnu jednadžbu: 
—3cx(—x +b) +(-x +06) =0, 
ili 
3cxl-3cbx +3xb—3xb* + 
g +b=0. 
Ovu jednadžbu podijelimo sa x?: 


U 
33 a 34 Pa 0. 


X Ako sada pustimo da x ide u bes- 
konačnost, dobivamo: 


3c+3b=0ilib=—c, 
pa je jednadžba asimptote 
=—x— c (sl. 6). 


Singularne tačke krivu- 
lja u ravnini. Ako je neka 


SI. 6 krivulja određena implicitnom 
jednadžbom 
li (x, I) =. 0, 
koeficijent smjera tangente te krivulje određuje se iz formule 
Mula. le 
dx ik 


dy 
de postoji u nekoj tački ako je u toj tački f, i f, neprekidno i 


dx 
ako je f, + 0. Ako je f, = 0 a f, + 0, onda je —> = 0. Ako je 


dy 
u nekoj tački fy=01i/f,=0, onda se u toj tački ne može 


d dx 
odrediti ni E ni —. Takva tačka krivulje f(x, y) = O zove se sin- 
dx dy 
gularna tačka. 


Može se pokazati da vrsta singularne tačke ovisi o diskrimi- 
nanti 


D= Je =feaŽyy 


Ako je D>0, krivulja ima u dotičnoj tački dvije realne tangente, 
a to znači da je ta tačka čvorište (sl. 7). Ako je D<0, u dotičnoj 
tački ne postoje realne tangente; ta je tačka izolirana (sl. 8). Ako 
je D = 0, postoji samo jedna tangenta, ali mogu postojati dvije 
grane krivulje, tj. krivulja može u toj tački imati šiljak, i to ili 
šiljak prve vrste (sl. 9) ako su grane krivulje s jedne i druge strane 
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Va 


Sl. 10 
tangente ili šiljak druge vrste (sl. 10) ako su obje grane na jednoj 
strani tangente. 
Primjeri. 1. Lemniskata: 
QA +y)—B(—y)=0, 
lu=4x(* +9) —2ax, 
Ju=4y(5 +9) +28), 
fax=12424+4y—2a, 
fzy =8xy, 
fpuz 4x +129y + 2a. 


U tački (0, 0) je fx = 0, fy=0. D =4a% U toj tački krivulja ima dakle 
čvorište, jer je D> 0 (sl. 11). 


s 
LI 
y 
a 4 x 
Sl, 11 
KI 
0 
s 
Lu 1 
21 d 1 Xx 
“a 7 Sl. 12 
S1. 13 
2. Semikubna parabola: 
y2 —_x=0. 
fa=—3x, fy=29 fzz = — 6% fay=0 fyy=2 


U tački (0, 0) je D = 0, prema tome krivulja ima u toj tački šiljak, i to šiljak 
prve vrste (sl. 12). 

3. Krivulja fx) =x+y9—2y=0. 
Ig=2x—2xy»% fy=2y-2x2), 

Jaz =2—29y, fzy =—-4xy, fyy =2—-2x. 

U tački (0, 0) je D = — 4; ova tačka krivulje je izolirana tačka, jer je D<0(sl. 13). 

Zakrivljenost krivulja može se definirati uz pomoć zakriv- 
ljenosti kružnice. Zakrivljenost kružnice mjeri se uz pomoć po- 
lumjera kružnice time da se zakrivljenost kružnice definira kao 


recipročna vrijednost njezinog polumjera: 


DIFERENCIJALNA GEOMETRIJA 


gdje je o polumjer kružnice. Odavde vidimo da je kružnica to 
manje zakrivljena što je o veći. Ako o — oo, zakrivljenost K —+ 0. 
Stvarno, kad polumjer kružnice teži beskonačnosti, kružnica teži 
pravcu, a pravac je krivulja zakrivljenosti nula. Ako u gornjoj 
formuli pomnožimo brojnik i nazivnik sa a, dobivamo 


a 


ph 
pri čemu je ea dužina luka na kružnici polumjera o sa sredi- 
šnjim kutem a. Ova posljednja formula služi nam za definiciju 
zakrivljenosti svake krivulje. Ako na krivulji uzmemo (sl. 14) 
neku tačku M i u toj tački položimo tangentu na krivulju, pa po- 
tražimo na krivulji susjednu tačku M, i u toj susjednoj tački 
također položimo tangentu, te se dvije tangente sijeku pod kutem 
Aa. Naime, tangenta u tački M si- 
ječe os x pod kutom a, a tangenta u 
tački M, siječe os x pod kutom a + 
+ Aa, pa je odatle jasno _ da je kut 
koji čine te dvije tangente jednak 
Aa, tj. jednak prirastu kuta prve 
tangente kad se na krivulji pomak- 
nemo do susjedne tačke. Ako je ta- 
ko dobiven luk M M, vrlo malen, 
možemo taj dio luka smatrati kao 
dio kružnice. Središte te kružnice 
dobiva se kao sjecište normala u 
tačkama M i M, a ove dvije norma- 
le su dva polumjera te kružnice ko- 
ji među sobom zatvaraju kut Aa. 
Uz tu pretpostavku je dakle za našu krivulju 


Aa sa Aa 
= 


1 

* MM, 
Ova formula vrijedit će to tačnije što je As manje, pa će prema tome 
biti 


Odavde možemo izračunati 1/o na ovaj način. Kako je a kut što 
ga čini tangenta sa osi x, to je 


tga=y,ila=arctgy. 


Odavde 
y" dx 
da= ———>, 
a ra 


a kako je osim toga 


ds = Vi +" dx, 
to slijedi: 
1 da su 
o dsoO(Lryijve 
a sam polumjer zakrivljenosti o: 
(1 + 92312 
ie= 


= 7] 


9, 


Ako je krivulja zadana parametarski, tj. jednadžbama 


a =/,(D + =/,(0), 
može se pokazati da se polumjer zakrivljenosti izračunava iz 
formule 


=. Lo kO 
NEE AORAORS KNONIKOR 
Iz formule za polumjer zakrivljenosti mogu se lako naći koordinate 


središta zakrivljenosti. Ako neka tačka ima koordinate (x, y), onda 
su koordinate središta zakrivljenosti 


1+-y? 


č=x—g- Fr 3 
A 
LE 
q=y+--7— 


y 
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Koordinate središta zakrivljenosti dane su dakle kao funkcije 
od x. Za svaku tačku krivulje dobivamo na taj način posve od- 
ređeno središte zakrivljenosti, a sva ova središta leže na krivulji 
koja se zove evoluta dane krivulje i dana je u parametarskom 
obliku jednadžbama 

č=gQ%))  qn=ho). 


Tako je npr, za parabolu y* = 2px evoluta dana jednadžbama 
n=+ 2/2. an, 
p 


8 
P= 273 (F — »)*. 


š=p+3x, 


ili 


Evoluta parabole zove se Neilova parabola (sl. 15). Evoluta elipse prikazane 
jednadžbom 


ima jednadžbu 
(a8)? + (bn)? = en 
gdje je e = Vat—b". 
Evoluta elipse zove se astroida (sl. 16). 
Može se pokazati da je duljina luka evolute između dviju 
tačaka jednaka razlici polumjera zakrivljenosti prvotne krivulje. 
Ako prema tome od jedne tačke evolute nanesemo na evolutu 


Sl. 15 Sl. 16 


nerastezljivu nit, pa odvijamo nit u smjeru tangente evolute, krajnja 
tačka te niti ležat će uvijek na zadanoj krivulji. Prvotna se krivulja 
može dobiti odvijanjem evolute, pa se ona zbog toga zove i evolventa 
svoje evolute. 


Duljina luka. Već je naprijed spomenuto da je 
= Vi +97: dx. 


To se lako dokazuje na ovaj način. Ako na nekoj krivulji uzmemo 
dvije tačke M, i M, i načinimo trokut M, PM, (sl. 17), taj će 
trokut imati katete Ax i Ay i hipotenuzu As. Po Pitagorinom 
poučku imamo dakle 


(As)? = (Ax)? + (Ay); ly 
odatle dobivamo 


he > zo M, 
As _ /i R e 2 AS, : 
Ax / (Ax i y 
pa imamo ujedno Pic o% 
X 
_vrrsa o : 
Iz te formule možemo izračunati SI. 17 
diferencijal luka krivulje i uz po- 


moć tog diferencijala izračunati duljinu nekog luka dane krivulje 
formulom 


Xa 
s= [Viro dx. 


Ako je krivulja dana u parametarskom obliku, duljina se luka 


Žo 
izračunava iz formule 
l 
= [va Fdyi = [Vs OESAONTE 
ti t 
Npr. cikloida ima jednadžbu 


x=rt—sint), 
v=r(l-—cos*), 
pa dobivamo da duljina njenog luka između dva šiljka iznosi 


2T 2n 
( t 
= [ved=co tž +rsinžej di =2r J sin 5 dr = 8r. 
0 0 


Dodirivanje krivulja. Neka dvije krivulje y = f(x) i y = g(x) 
imaju zajedničku tačku x = x, tj. 


fix) = 8(%0). 
Pretpostavimo, nadalje, da 
J (40) E g'(X0). 
Ako razvijemo te du po Taylorovoj formuli, imamo 


(x — <u.3 a 


fo) = ET VE Bx => Xo)l> 


(x— A > 
Zi 6 lo + Dale — sol. 


£0) = g(x) 


Odavde dobivamo 


( ( o 
E = f(4) — g) ZO U Ta + Bia — x)1 — 
—g"lx, +0(x —x)]) 
0) — g ) 
+ PET = (4) — 8(%) + 


Kako je f(x) — g(%) #0, velimo da se ove dvije krivulje 
u tački x = x, sijeku, ali ne dodiruju. Razlika f(x) — g(x) teži 
prema nuli kad x teži prema x, kao beskonačno mala veličina 
prvog reda. 
Ako je, međutim, 
FG) = BG), F9) + 2" (o), 


imamo po Taylorovom razvoju 


—Xa ( n 
Ke) = fon) + TED + EZČ To A 
XANa e 
Zee Jl + Biz — x) 
g) = gla) + IPE) + EZJČ en + 
CE 
ro evi, + Be — sg 
pa imamo 
—_ 1 
PE Zi UVGD — € Gol ZEN Te, + die — 291 - 
—g"lx, + jema — om 


U tom slučaju krivulje y = f(x) i y = g(x) se diraju, jer imaju 
zajedničku tangentu, a 
JQ) — 


x — Ki 


go) 1 


lim = Z1i/ 00) — 8" o] > 


Z->zo 
tj. kad x teži prema x,, razlika f(x) — g(x) teži prema nuli kao 
beskonačno mala veličina drugoga reda. Za same krivulje velimo 
da one imaju u tom slučaju u tački x = x, dodir prvoga reda. 


Ako je posve općenito u tački x = x,>, 
No) = 8x9) F9) = 8(X) 
fx) =8 (9): F9) = 840) 
tj. ako su u toj tački ordinate obiju krivulja kao i sve derivacije 
do uključivo n-te jednake, onda se kaže da zadane krivulje imaju 
u tački # = x, dodir n-toga reda. Po ovoj definiciji krivulje koje 
se ne dodiruju imaju dodir 0-tog reda. 
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Omotnica. Neka u jednadžbi 
190) = 0 
C znači parametar koji može poprimiti različite vrijednosti. Za 
svako odabrano C dobivamo jednu krivulju u ravnini. Prema 
tome ta jednadžba predočuje skup od neizmjerno mnogo krivulja, 
koji zovemo porodicom krivulja. 

Ako za neku takvu jednoparametarsku porodicu krivulja 
postoji krivulja C koja ima svojstvo da u svakoj svojoj tački ima 
tangentu koja je u toj tački ujedno tangenta jedne krivulje iz 
dane porodice, ali krivulja C sama ne pripada toj porodici, onda 
kažemo da je krivulja C omotnica (anvelopa) dane porodice kri- 
vulja. Do te omotnice dolazi se tako da se zadana jednadžba 
derivira po C i postavi 


Of (9 C) _ 
Dada 


Iz ove jednadžbe i prethodne eliminira se C i tako dobivena 
jednadžba je jednadžba omotnice zadane porodice krivulja. U 
pojedinim slučajevima treba uvijek ispitati da li je to stvarno 
omotnica. Zadana porodica krivulja ima samo onda omotnicu, 
ako su zadovoljeni ovi uvjeti: 


0. 


1. JO =0, 
DA E 
BIGREE 42 
2. JA I 
0, 
pas ica 
3. fec + 0. 


Imamo npr. obitelj kružnica 
2 
(«x—C)+y= = 
4 
Da nađemo omotnicu tih kružnica 
«leriviramo tu jednadžbu po C pa do- y 
bivamo 
[0 
—_2x—O= 7 
Odavde 


C=#tx. 


To uvršteno u jednadžbu kružnica 
daje 


h=ix, 


ali 
Zi pes 
y = 3 x ls == 3 X. 


Si. 18 


Dobili smo dakle dva pravca (sl. 18), koji su zaista omotnice danih krugova, 
jer zadovoljavaju gore navedene uvjete. Naime, 1. uvjet je zadovoljen jer smo 
iz njega i dobili jednadžbe tih pravaca. 2. uvjet je determinanta: 
= ife fu | M | 2(x—C) 2y 
s | Icx Icy -2 0 
D + 0, kad je y + 0, a kako općenito nije y = 0, to je i taj uvjet ispunjen. 
3. uvjet, fcc = # # 0, ispunjen je, jer fcc nije za svako C jednak nuli. 


DIFERENCIJALNA GEOMETRIJA PROSTORNIH KRIVULJA 
Prostorne krivulje. Krivulje u prostoru predočuju se naj- 
češće u parametarskom obliku: 
kx=xOD;  y»=y0;  z=z(0. 
Vektor od ishodišta do neke tačke u prostoru zove se radijvektor 
te tačke. Svaka tačka na krivulji određena je radijvektorom 


4y. 


rexOrrvOf+z0k 


gdje su £, j i k jedinični vektori u smjeru osi x, y i z. 
Prostorna krivulja može se predočiti i kao presjek dviju ploha: 
f(x 2) =0, 2,92) = 0. 
Duljina luka prostorne krivulje određuje se polazeći od formule 
ds? = dx? + dy? + dzž. 
Prema tome, duljina luka prostorne krivulje od tačke M, koja 
odgovara parametru t, do tačke M, koja odgovara parametru 
£, bit će jednaka 
t, t 
> [Vačragrds — [Pargrča, 


t t 
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dx dy dz 


gdje x, y, £ znači ANTA dr: 


Na primjer, krivulja 


x=acst, y=asint, z=26t 
zove se zavojnica i nalazi se u cijelosti na 


valjku koji ima jednadžbu 
x+ = a. 


Duljina luka te prostorne krivulje od 
tačke M, (a, 0, 0) do tačke M, (a, 0, 2 mb) 
(sl. 19) tj. odtačker = Odotačke t = 27" 
izračunava se iz formule 


2n 
= | Ezsnori (aco i + 8 dr — 
0 
2m 


s [rar Bd=2rmjaib. 
0 


Sl. 19 


Tangenta prostorne krivulje. Ako je parametar koji pri- 
pada nekoj tački na krivulji jednak £, radijvektor te tačke na krivulji 


funkcija je tog parametra t, pa se bilježi r(£). Ako na prostornoj 
krivulji uzmemo susjednu tačku koja se dobiva za parametar 


t+At, pripadni je radijvektor r(t + A). Vektor koji spaja 
. 
te dvije tačke jednak je Ar, tj. odgovara prirastu koji se mora 
dodati vektoru r(t) da bi se dobio r(t -+ Az) (sl. 20). 
Vektor Ar može se pisati i ovako 
> —> > > 
Ar=Ax1+Ayj3+ Azik. 


Ako ovu jednadžbu podijelimo sa At, dobivamo 


Ar Ax > Ay >. Az > 

2==>.i+='j+ — E; 

At At At Az 
ako At —>0, ova formula prelazi u 

dA gde >. dy S dz 2 

do e GE 


Time je definirana derivacija radijvektora po parametru t, koja 
je također vektor. Smjer tog vektora je smjer tangente na prostornu 


na 
krivulju jer je smjer sekante bio određen vektorom Ar, a kad 


—> —> 
Ar teži ka dr, onda sekanta teži tangenti. Kao pozitivni smjer 
tangente uzima se smjer u kome raste parametar, odnosno dužina 
luka. 


— 


Iz gornje formule ne slijedi da je 
t 


/ 2) (o (dy\? dz\* ds 
- | qa) +) tla) 


Jednadžbu tangente na prostornu krivulju dobivamo na os- 
novu ovog razmatranja. Na sl. 21 predočena je tangenta na pro- 
stornu krivulju u tački M,. Na toj tangenti uzmemo bilo koju 
tačku M. Spojimo tačke M, i M s ishodištem i dobivamo trokut 
OM,M. Prema tome je 


dr 
dt 


Sl. 20 SI. 21 
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s 
—— > dr 
Vektor M,M je vektor koji ima smjer vektora r = dr! pa je 


stoga 
M,M = 116). 
Iz toga slijedi konačno 
r=r"t) +Ar(t). 


To je vektorska jednadžba tangente na prostornu krivulju. Iz ove 
jednadžbe slijedi: 


x=«o) +Ax(Q) 
=at) +Av(t) 
=a(t) +A42(1) 


a odavde se dobiva analitička jednadžba 


2 


ti 


tangente na prostornu 


krivulju: 
x—x(t,) Meda. VA (E) z—z(1) 
x (bh) (1) zn) 
Kosinusi kut va što ih ta tangenta čini sa osima x, y i g jesu: 
bn x() sr vd) : 2(t) 
= kara? S mo? Cosy = > 
Ir) Ir K h'(t)| 
Za zavojnicu imamo: 
*— X Pa Pati 
—asinty acosth ob 


pri čemu su X, Y, Zi koordinate tačke koja odgovara parametru £,, a x, y, 2 su 
koordinate tačke na tangenti. 


Ako je prostorna krivulja dana kao presjek dviju ploha 
fQ92) =0,  g098)=0, 
jednadžba tangente glasi 


sra za ui, Podatke 
GEn Eg 5 Ed 2 : 
0(92)/4)  \0(&2/a  \0(69)/a) 
gdje je 
9(f, 8) fy 4. 4 sa 
8(%2) |& &| joke ey 


a indeks (1) znači da se za x, y, 2 UVIŠtAVA X,, Yu Zi. 

Normalna ravnina. Ravnina okomita na smjer tangente 
u tački M, prostorne krivulje zove se normalna ravnina krivulje 
u toj tački. Ako spojimo tačku M, krivulje i bilo koju tačku M 
normalne ravnine s ishodištem, 
dobivamo trokut OM,M (sl. 22). 
Iz tog trokuta slijedi, da je 


-—-+ > —> 
MM=r—r 
Taj vektor MM, koji leži u nor- 


malnoj ravnini, okomit je na tan- 


gentu na prostornu krivulju u 
E 
tački M,. Ako označimo sa £* 


jedinični vektor tangente, onda 
mora vrijediti uvjet 


Si. 22 ZMArAG 


To je vektorska jednadžba normalne ravnine. 
Kako je 


—> > —> 
P=cosa-i+cosB-j+cosy'k, 


-> —_> 


zu —> = 
r=nu=(x—x)f+(09—9D+E— 2) hk, 

to iz vektorske jednadžbe (skalarni produkt) slijedi 
(x —x)cosa +(y—y)c0sB +(z — 2) c0sy = 0, 
odnosno 
x—x)xt) +09—9)vt) +z— ze) =0. 

Npr. za zavojnicu dobivamo jednadžbu normalne ravnine: 
(x—x)*(-asint) +(y—ym)'ac0st+(z—z)b=0, 


TE, III, 17 


Ž0 


ili odavde 
—»nx+xay+bz=bz. 

Glavna normala. Prostorna krivulja u svakoj svojoj tački 
ima samo jednu tangentu, ali neizmjerno mnogo normala. Između 
svih tih normala ističu se dvije: glavna normala i binormala. 
Do pojma glavne normale dolazimo na osnovu ovakvog razmatra- 
nja. Ako na prostornu krivulju u nekoj tački kojoj pripada pa- 
rametar t položimo tangentu, ta će tangenta imati svoj određeni 
smjer. Ako promatramo samo onaj dio tangente koji ima dužinu 
1, onda smo tako dobili jedinični vektor tangente. Ako u nekoj 
susjednoj tački s parametrom t -+ At također položimo tangentu, 
dobit ćemo neki drugi smjer i 
neki drugi jedinični vektor. Za- 
mislimo sada u prostoru bilo koju 
tačku i položimo kroz tu tačku 
paralelu s prvim jediničnim vek- 
torom i paralelu s drugim jedi- 
ničnim vektorom. Krajnje tačke tih 
vektora leže na jednoj kugli polu- 
mjera 1. Geometrijsko mjesto vr- 
hova jediničnih tangentnih vekto- 
ra na spomenutoj jediničnoj kugli S t) 
zove se sferna indikatrisa tangent- 
nog vektora. Ako spojimo kraj- 
nje vrhove dvaju jediničnih vek- 
tora tangente koji polaze iz istih ishodišta, dobivamo sl. 23, 
iz koje razabiremo da je 


Sl. 23 


>. > => 
Pa+A) =) +A, 
ili 
AF = Pa+A)— O. 
Ako sad pustimo da Az ide prema nuli, dobivamo 


: Ž A:>0 
Kako je, međutim, 
> > 
dr dr Ka 
> ET ET dr 
i = si = d = > 
dr ss 
ET dt 
to je 
ru _&> 
dt? d?r 
ds oods2 


Razabiremo odavde da je derivacija jediničnog vektora tangente 
po s jednaka drugoj derivaciji radijvektora r po s. “Ta derivacija 
jediničnog vektora tangente, odnosno druga derivacija radijvek- 
tora, ima prema tome smjer tangente na sfernu indikatrisu, te 
je ujedno okomita na jediničnom vektoru tangente. Pravac koji 
je okomit na tangenti i ima smjer vektora druge derivacije radij- 
vektora zove se glavna normala. Jedinični vektor glavne normale 


.. ao 
piše se 1? 


> d?r 
Budući da je #* proporcionalno drugoj derivaciji Ta > Sva 
kako je 
>, džr 
Poe 


gdje je R faktor proporcionalnosti. Značenje tog R upoznat ćemo 
kasnije. 

Ako na prostornoj krivulji spoji- 
mo tačku M, s ishodištem i isto 
učinimo s bilo kojom tačkom glavne 
normale, dobivamo trokut OM,M 
(sl. 24). Za taj trokut vrijedit će: 


> > —> 
razrit+al nn, 
iz čega slijedi: 
dd 
džr 
dsž “ 


> —> 
r=n+au 
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Odavde: 
d2x 
k=m+hga 
džy 
Y=Nm+u ds? 
d?z 
z=2+Uu EKE 
odnosno, 


KEKE g Vi I Vk E BI 
x y“ 2" 3 
gdje su x", y“, 2" druge derivacije x, y i z po s u tački s para- 


metrom fi. 


Npr. jednadžbe glavne normale zavojnice glase: 
> JI Z— ži 
: sin ti“ re 9 
a? + g PS a+bi 


X — X 


—_acostih“ 


ili 
zZ—>ž 


X — Xi — EVI, 

Xi ; Ji Lu 
Ravnina rektifikacije je ravnina koja je okomita na glavnu 
normalu i prolazi tangentom. Ona je dakle i tangencijalna ravnina 


SI. 25 


prostorne krivulje. Iz sl. 25 se vidi da je jednadžba ravnine rekti- 
fikacije 


G-r) m = 0. 


> _> 
Vektor 7 —r, je u ravnini rektifikacije, pa kako je ravnina rekti- 
fikacije okomita na glavnoj normali, mora skalarni produkt vek- 


> > Ž —> hm E 
tora r— 7, i vektora 2" biti jednak nuli. 
—> - 

Kako su komponente vektora _r — r, jednake x — %,, 9 — 9 


> 
Z — ž,, a komponente vektora #* su proporcionalne sa 


dx  diy  d2z 
ds2? ds? dsž? 
to slijedi 
) d?x ) d?y d?z 0 
zA — > "jE takia =— = 
(x—% dsž +0) > ds +(z-z2) ds? 
kao jednadžba ravnine rektifikacije. 
Za zavojnicu bit će prema tome ta jednadžba 
— acos t —asint 
Get ea OS EeEge o 


odnosno 
xXx +)yNm =a. 


Ravnina rektifikacije zavojnice je tangentna ravnina valjka na kojem se nalazi 
zavojnica. 


Binormala je pravac okomit na tangenti i na glavnoj nor- 
mali. Orijentacija i smjer binormale dani su jediničnim vektorom 


binormale, koji se označuje sa pi jednak je 


=> > —- 
b'=Pxn. 
+ dx dy dz —, d5x d2y 
Komponente od £ su a m a odn, R ZICE R i 
d?z 
. ds? 
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Imamo prema tome 


šk: ne 
i Y k 
> dx dy deg 
P= ds dod | 
R dx S džy d?z 
ds O ds2  dsž 
mo dyd?z  dzd2y\ —> dgd?x dx d?z\-> 
z (e borne (m - za)! G 
dxd?y dy 5.) > 
dsdse2  dsds) > 
iz čega slijede jednadžbe binormale 
*—% doe m Žž —ž - 
NAESER = 
a. 3: ši ani dyd*z  dzdžy dyd?z  dzdiy 
gdje y'z“ — 2)" znači ili g ga — doda NAR aan 


u tački s parametrom f,. 


Za zavojnicu dobit ćemo na taj način da je jednadžba binormale 
X — Xi ViN 2—2&. 
: == 
bsin ty —bcosti a 


Ravnina oskulacije je ravnina koja prolazi jediničnim vek- 
torom tangente i glavne normale. "Ta ravnina je prema tome 
također tangencijalna ravnina. Binormala je okomita na toj ravnini 
jer je okomita na jediničnom vektoru tangente i jediničnom vek- 
toru glavne normale. To svojstvo daje nam vektorsku jednadžbu 
ravnine oskulacije: 

> > —- —> 
r—r) (Xx) =0 


Iz ove jednadžbe slijedi 


(sl. 26). 


lx— X Y9-M Z—Z, 
dx dy dz 
ds ds ds |=0, 
dx džy d2z 
ds? ds? ds? 


to jest, 
—x)(O2—2y) +990 —a2) 4+ 
+Qg—z2)(x'9"—yx) =0, 
pri čemu 
VE E VAR kB O KD mI 
ima isto značenje kao u jednadžbi binormale. 


Za zavojnicu dobivamo ovu jednadžbu ravnine oskulacije: 
byiX — bxajy +az =a. 
Prostorna krivulja ima, prema naprijed izloženom, u svakoj 
tački tri istaknuta pravca: tangentu, glavnu normalu i binormalu. 


Ravnina 

oskulacije 
Normalna 
ravnina 


s 


Ravnina 
rektifikacija 


SI. 26 


SI. 27 


Ta tri pravca čine trobridac s tri ravnine: normalnom ravninom, 
ravninom rektifikacije i ravninom oskulacije (sl. 27). Za taj tro- 
bridac vrijede ove jednadžbe: 
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Fleksija. Zakrivljenost prostorne krivulje može biti dvojaka: 
fleksija i torzija. Do pojma fleksije dolazi se na ovaj način. Ako 
na prostornu krivulju (sl. 28) po- 
ložimo u dvije susjedne tačke 
tangente, jedinični vektori tih tan- 
genata čine u prostoru kut Aa. 
Ako pod As razumijevamo uda- 
ljenost tih dviju tačaka na krivulji, 
onda se analogno definiciji zakriv- 
ljenosti ravnih krivulja definira 
srednja zakrivljenost sa Aa/As. 


Ako pustimo da se druga ta- 
čka prostorne krivulje sve više 
približava prvoj, taj omjer pre- 
lazi u da/ds. Taj kvocijent definira se kao fleksija krivulje i 
označuje sa 1/R, pa je tako 

1 da 

DU 
Veličinu R zovemo polumjer zakrivlje- 
nosti. 

Ako iz neke tačke u prostoru povuče- 
mo paralele sa tangentama na dvije sus- 
jedne tačke prostorne krivulje (sl. 29), 
vrijedit će, ako su te tačke dovoljno bli- 
zu jedna drugoj, jednadžba 


> > 
AB = Aa, odnosno | de" 


= da, 


pa je 
FG 
ds 


Imamo nadalje 


Kako je 


to dobijemo konačno 


dir > 1 . dir 
SE n". R odnosno n=R- dai 
Time smo ujedno pokazali da je faktor proporcionalnosti R, 
der 
ds? 
naše prostorne krivulje. Kako su komponente vektora 


dr jed sk dx d2y . d2z 
dz SNAKE 2 > dat dai 


> 
s kojim množimo da bismo dobili 2", polumjer zakrivljenosti 


odavde slijedi da je 


pi V džx\2 d2y\? 51 
š (a2) + (a8) + (a8) 


Ih > 
|džr 


| ds 


Iz jednadžbe 

=+ dšr 
mira ds? 
slijedi 
dir 
ds? 


1 .. R d2x a : džy 2 e dz a : 
ds? " \ds2 ds? 
1 


A dis 2 džy E) džz\?2 
(=) so (5) m (=) j 


Gi 
n 


iz čega 
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Ova formula služi da se izračuna polumjer zakrivljenosti prostorne 
krivulje ako je duljina luka parametar na krivulji. Ako je, pak, 
na krivulji dan općeniti parametar 1, može se pokazati da se 
R izračunava iz formule 
LJ 
de Ca ee 
VAT+B1+C: 

gdje znači 


A-j—2),B=zž-+2, O=+)—y%. 


Oznake x,y,z znače prvu derivaciju po t,a x,y,z drugu de- 
rivaciju po £. 
Za zavojnicu može se pomoću gornjih formula pokazati da je 
a+b, 
R= 
a 


Zavojnica ima prema tome konstantnu fleksiju. 

Torzija je mjera za promjenu smjera 
binormale pri pomicanju tačke duž pro- 
storne krivulje. Dok smo do pojma flek- 
sije došli promatrajući dvije susjedne 
tangente i podijelivši kut među njima sa 
pripadnom udaljenosti dviju tačaka, do 
pojma torzije dolazimo ako kut među 
dvjema susjednim binormalama podije- 
limo sa udaljenosti dviju tačaka na kri- 
vulji. Prema tome je srednja torzija kri- 
vulje kvocijent Afi/As. Iz sl. 30 vidi se da 
vrijedi 


SI. 30 


AB = AB, odnosno aš = dp. 


Apsolutnu vrijednost torzije 1/T' definiramo kao 


1 AB dB [a8 
roje Kio. o 
Z2 To ooAs>ods ds oids 
db“ 
"1% ima smjer glavne normale. To se dokazuje ovako: 
—> > 
LA E kr 2 
Pi PE ta ad 
> > 
d* 1 > i%.1, 2 
moe S RV o 
Kako je 
m 
=&> > db> 


toje P= 0. 
j ds 
db : KAR nosi > 
Dakle je mH okomito na £" i na 2" i leži prema tome u 1". 
s 


Imamo dakle 


dp old doo 
—>=n —\hili —=n.—, 
ds (ds ds T 
A > > 
a odavde, ako jednadžbu množimo sa 2, zbog (n*)? = 1, 
li sa db? 
TT! g 
Može se pokazati da je 
1 : razdo) 
ST = i je , 
što se može pisati i ovako: 
X; g oy oz 
> SEE R2 x“ y s? 
FT x SVAKA Idi 


Ova formula vrijedi kad je prostorna krivulja zadana radijvek- 
torom koji je funkcija parametra s. Ako je prostorna krivulja 
dana kao funkcija parametra t, torzija se izračunava iz formule 


1 KelodEs 
== - FTP atllks 


T A'+B:+C? 
gdje A, B i C imaju gore označeno svojstvo. 


pp 
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Za zavojnicu dobivamo iz tih formula 
hi e e 
Ti a +b" 


Što se tiče predznaka torzije, može se pokazati ovo. Kad neka 
tačka prolazi krivuljom u pozitivnom smislu, tj. u smjeru u kome 
se povećava duljina luka, ona će se, kad siječe oskulacionu ravninu, 


1 KOJA? . 
spuštati ispod te ravnine ako je T > 0, a uzdizati se ako je 


1 
T< 


Mi smo definirali torziju uz pomoć kuta što ga čine dvije 
susjedne binormale. U stvari se uz pomoć torzije mjeri izvijanje 
prostorne krivulje iz ravnine. Krivulje u ravnini nemaju torzije, 
jer se ne izvijaju iz ravnine. Stvarno je binormala krivulje u ravnini, 
kao pravac koji je okomit na tangentu i glavnu normalu, u svakoj 
tački krivulje pravac okomit na ravninu u kojoj leži krivulja. 
Prema tome dvije susjedne binormale uvijek čine kut AB = 0 
i torzija je po definiciji jednaka nuli za krivulju u ravnini. 


Frenetove formule, Ako formulu 


> > > 
n? = b? X lt 
deriviramo po s, dobivamo 
=> —> -- 
dn Te dd" > 
do Sage 
Kako je 
dr" odr il < db“ ll > 
qa m roma ni 
slijedi 
—. 
dn? —> ME 


M AI i Loka o Li 5 
zrake x(z ")+G #)xč=—< sai 


Na taj način dobivene tri formule: 


& 
de? 1 > 
m rel adja 
zg 
dn? ll > 1 > 
KE Ne 
dB? li =£ 
Brezik iu 


zovu se Frenetove formule. 


Uz pomoć tzv. Darbouxova vektora 


—> 1 1 
d= _T "+3? + b 
mogu se gornje formule pisati i u ovom obliku 
dP + > 
ds =dxt 3 
k 
dn. (sh o $ 
pe ma 
db? > > 
“ds =dx0. 


Diferencijalna geometrija ploha 


Analitičko predočivanje ploha. Plohu u prostoru možemo 
analitički predočiti na ove načine: 


z=/f(%)) (eksplicitno), 
ili Bi (x, Y» 2) =0 (implicitno), 
ili x =xu,v) Y=(u,v) z = z2(u,v) (parametarski 


uz pomoć dva parametra). 
Primjeri. Jednadžba kugle u pravokutnom Kartezijevom koordinatnom 
sistemu glasi 
s+s+z=r. 
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Možemo kuglu predočiti i uz pomoć dva parametra uvodeći tzv. sferne koordinate. 
Iz sl. 31 se razabire da se uz pomoć koordinata # i v može kugla predočiti 
jednadžbama: 


x =rsin82 cosv, 
Elipsoid se može pisati 


z=rcos8. 


y=rsin9 siny, 


ili 


2v 


PE JTrATI 


Kad je ploha zadana u parame- g 
tarskom obliku, mogu se x, 9, z 


shvatiti kao skalarne komponente Sl. 31 
jednog vektora, pa se može pisati 
—. > > -. 
(uv) = x(uvi+yu vVj+ zu, vk. 


Krajnje tačke radijvektora prolaze zadanom plohom kad se mi- 
jenjaju vrijednosti u i v unutar nekog područja P. 

Ako u gornjim jednadžbama za x,yizuzmemodajev =v,, 
tj. da je v jednak jednoj određenoj vrijednosti, te jednadžbe pre- 
laze u oblik 


X=xuVv)  9=90UV))  Z=2(u,00) 


Kako je u tim izrazima v, konstanta, x, y, z funkcije su samo 
parametra u. Prema tome te formule predstavljaju prostornu 
krivulju koja se u cijelosti nalazi na našoj plohi. Tu krivulju 
zvat ćemo u-krivuljom. 

Kako imamo mogućnost uvrštavati za v različne vrijednosti 
Vo; Vu, Vz itd, na taj način dobivamo jednoparametarsku po- 
rodicu u-krivulja. Analogno možemo, ako uzmemo da jeu =, 
dobiti 


x*=x(u,v), y=y(Uu,v, z=z2(u,0v). 


Na taj način dobivamo v-krivulju, a sa različnim vrijednostima 
4x M1, U2 itd. porodicu v-krivulja. Te u-krivulje i v-krivulje zovu 
se također koordinatne ili parametarske krivulje. 

Ako jednu #-krivulju uzmemo kao jednu koordinatnu os 
a jednu v-krivulju kao drugu koordinatnu os, dobivamo na 
plohi koordinatni sistem uz pomoć u-krivulja i v-krivulja. 

Ako imamo na plohi bilo kakvu krivulju, možemo je predo- 
čiti uz pomoć navedenog koordinatnog sistema jednadžbom 


HMuvwW)=0 ili v= vu), 


ili jednadžbama u =u() i v=v. 


Ako za kuglu predočenu sfernim koordinatama uzmemo w = », dobit 
ćemo 9-krivulje: 
x =rsin9 cos, y=rsin9 siny, 


koje nisu ništa drugo nego meridijani na kugli. Ako u parametarskim jednadž- 
bama uzmemo 8 = 8, dobit ćemo 


z=rcosi, 


x =r sin8 cos, y=rsind, siny, z=rc0s9,; 
te“su w-krivulje paralele na kugli. 

Tangencijalna ravnina. Ako je krivulja na plohi zadana 
parametarski, tj. jednadžbama u =u(t), v=uv(t), onda će 


radijvektor te krivulje biti dan jednadžbom 
> > 
rđ) = rlu(D, vol. 
Ako želimo taj radijvektor derivirati po t, postupamo po formuli: 


df) > du 
dru dr 


> do 
ST 


određuju smjerove tangenata na u-krivulje od- 
nosno v-krivulje u dotičnoj tački. Prema tome 7, ir, imaju smjer 
tangenata na u-krivulju odnosno v-krivulju. 

Jednom tačkom plohe (npr. M, sl. 32) ide neizmjerno mnogo 
prostornih krivulja koje leže na toj plohi i svaka prostorna kri- 
vulja ima u toj tački tangentu čiji je smjer određen gornjom 
formulom za tangentu. Sve te tangente zajedno čine tangencijalnu 


.s. i . > 
Veličine 1, ir, 
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ravninu na tu plohu. Jednadžba te tangencijalne ravnine dobiva se 
na ovaj način. Iz sl. 32 razabire se da svaka tačka tangencijalne 
ravnine leži na nekoj tangenti kroz tačku M,. Prema tome je za 
tačku M na tangencijalnoj rav- 
nini 
-. > > 

MM=d4'rn, tha To 

a odavde 


—_. . -> > 
r=n+dlntaArni 


f, ir, moraju biti linearno ne- 


+ 0, jer 


a tsisd Aa 
zavisni tj. Tr, X? 


SI. 32 


Mi > nama 
kad bi 1, X 1 | bilo jednako 
. a a . zi pi 
0, to bi značilo da su 1, i 7,u pravcu, a to ne može da bude. 


Vektorski produkt 7,, X r, jednak je 


sok oak: 
249 k 
—> —> 
"a X Ty = Xu Ju Zu 


| Ky Jv Zo 


To je vektor okomit na tangencijalnu ravninu. Prema tome je 


-> > > > 
r—r)lr,X 1) =0, 
a odavde dobivamo 
X —*9—IJY Z—E& 
sia Yu Zu =0 
Xu Iv Zy | 


kao jednadžbu tangencijalne ravnine u jednoj tački plohe. To se 
može pisati i ovako 


Ez 2 belis ESSI GER [2] ČčE)E0. 
1 1 1 


o(u, v) 0(u,v) o(u, v) 


Ako je ploha zadana u obliku f/(x,y,2) =0, onda jednadžba 
tangencijalne ravnine glasi: 


9 9 9 
(Z)o- 20 + (5) 0-99 +(2),€-20)-0. 


Normala na plohu određena je (po smjeru) vektorskim 


sto" 5 
produktom 7, X 7,. Jedinični vektor normale na plohu bit će 
prema tome 


—> — 

N= TuXT, 
“== 
[Tu X 7 | 


Vektorska jednadžba normale na plohu glasi: 
> — > — 
r=n+A(n Xr). 
Odavde dobivamo jednadžbe normale na plohu 
*— x 


| 8 — 8 


=> >> > > > = 
(Ph RN). ARG SOGAX To): 


Ako je ploha zadana u obliku f(x,y, 2) = 0, imamo za jednadžbe 
normale na plohu oblik 


a o Va 


af af BA. 
(8), (5), (s), 
Prva osnovna diferencijalna forma plohe. Ako imamo 


na plohi krivulju koja je zadana jednadžbama u = u(t), v = va), 
onda je derivacija radijvektora bilo koje tačke na toj krivulji 


e sja, > 
H=nju+t+r, 0. 


Tu # i v znače derivacije po parametru 1. Ako ovaj izraz kvadri- 
ramo, dobit ćemo: 
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> aK 3 (ds 2. > 
Po) = ak (2) » jerje dr =ds. 


Uvedimo sada ove oznake: 


> il> 
nea | =xa+bo9gjč tz =E, 
> > 

Tu To = Kuo FIuIo I ZA%=F 


Odavde dobivamo 


ds\?ž £(£) 2pš dv 
() - 2) + dar 


ca 
. (i) - 


Ako ovu jednadžbu pomnožimo sa drž, dobivamo 
d2= Edu -+2Fdudv + G dut, 


formulu koja nam daje mogućnost da izračunamo diferencijal 
dužine luka bilo koje krivulje na nekoj plohi. Desna strana ove 
formule zove se također prva osnovna diferencijalna forma plohe. 
Za različne plohe ta će forma dobiti svoje naročite oblike. 


Npr. za ravninu x, y prva osnovna diferencijalna forma glasi 
dsž == dx? + dy. 
Ta jednadžba odgovara prethodnojsax=#y=v E=1|1, F=0 G=1. 
Za kuglu koja je predočena sfernim koordinatama prva osnovna diferencijalna 
forma će glasiti 
dst = 1? d97 + sint 9 dy? 
Ovdje je 8 =u v=v E=r, F=0, G= rsinl9. 


S time u vezi može se primijetiti da je F = 0 ako su koordi- 
natne krivulje na plohi međusobno okomite. To vidimo npr. i 
u slučaju ravnine x, y i u slučaju kugle. 


U prvoj osnovnoj diferencijalnoj formi sadržana su dakle 
karakteristična svojstva ploha. Ako dvije različite plohe imaju 
istu diferencijalnu formu, one se mogu razviti jedna u drugu. 
Npr. prve osnovne diferencijalne forme valjka i ravnine su jednake, 
pa stoga možemo sliku na valjku razviti u ravninu. Razvijanje 
jedne plohe u drugu zovemo također izometrijskim preslikavanjem, 
jer se u tom slučaju preslikavaju dužine pojedinih likova u istoj 
veličini. 

Geometrija na plohi promatra unutarnja svojstva plohe, koja 
ovise samo o metričkim odnosima na samoj plohi, a ne o metrič- 
kim odnosima prostora u kome se ploha nalazi. Takva unutarnja 
svojstva dana su upravo prvom osnovnom diferencijalnom for- 
mom. 


Druga osnovna diferencijalna forma plohe. Ako se u 
jednoj tački neke plohe (A, sl.33) položi tangencijalna ravnina, 
može se pokazati da je udaljenost d 
neke druge, susjedne tačke (B) na 
plohi od te tangencijalne ravnine 
približno jednaka 


—>> —> 
d= Nr, * du? + 
+ 2N- . rap dudo + Nr, do?) 
Uvedemo li kratice 


> > 


de 
N.ma=L Ne 


zi 
Tv =M, 


2 


> 
N*- =N, 


Sl. 33 


Tv 

dobivamo 
d=3»)(Ldu + 2M dudv + N de?). 

Izraz u zagradi zove se druga osnovna diferencijalna forma plohe. 


Možemo pisati 
Lduž +2Mdudv + N du? = 


= TIL du + Mdv)? +(LN — M2) duž] . 


Izraz u okrugloj zagradi, LN — Mž, zove se diskriminanta D: 
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D=LN—M.. 
Diskusija jednadžbe za drugu diferencijalnu formu pokazuje ovo: 


1. Ako je D >0, izraz je u uglatoj zagradi pozitivan, a predznak 
diferencijalne forme zavisi samo od L, tj. ako je L >0, forma 
je pozitivna, ako je L < 0, forma je negativna. Mi velimo da je 
forma pozitivno definitna ako je D >0 i L >0. U tom slučaju 
poprima naime forma za sve realne vrijednosti od du i dv koje 
su različite od nule vrijednosti koje su veće od 0. Ako je D >0 
a L<0, velimo da je forma negativno definitna. Ona poprima 
za sve realne vrijednosti od du i dv koje su različite od nule vri- 
jednosti manje od nule, bez obzira na to gdje smo odabrali susjed- 
nu tačku, Da bi se shvatilo značenje tog rezultata, treba se sjetiti 
kako smo došli do druge diferencijalne forme. Imali smo tačku 
na plohi, uzeli smo u susjedstvu te tačke drugu tačku i potražili 
smo njezinu udaljenost od tangencijalne ravnine. Položaj te druge 
tačke određen je veličinom diferencijala du i dv. Ako je forma 
pozitivno definitna, to znači da će udaljenost svake tačke u su- 
sjedstvu naše prvotne tačke imati pozitivnu udaljenost od tangen- 
cijalne ravnine, a ako je forma negativno definitna, da će sve tačke 
imati negativnu udaljenost. U jednom i drugom slučaju sve se 
tačke u okolišu prvotne tačke nalaze na istoj strani tangencijalne 
ravnine. Tačke na plohi koje imaju to svojstvo zovu se eliptične 
tačke, a za plohu velimo da je u toj tački pozitivno zakrivljena. 
"Takve su primjerice sve tačke na kugli, na elipsoidu, na dvokril- 
nom hiperboloidu i na eliptičkom paraboloidu. 

Ako je u gore označenoj drugoj osnovnoj diferencijalnoj formi 
D<0, izraz u zagradi može biti pozitivan ili negativan, već 
prema tome kako odaberemo du i dv. Takva forma zove se zbog 
toga tndefinitna, i to znači da se tačke u susjedstvu naše prvotne 
tačke mogu, već prema tome kako odaberemo du i dv, nalaziti 
ispod ili iznad tangencijalne ravnine. Takve tačke u čijem se 
susjedstvu pojedine tačke mogu nalaziti ispod ili iznad tangen- 
cijalne ravnine zovu se župerbolne tačke, a za plohu velimo da je 
u takvoj tački negativno zakrivljena. "Takve se tačke nalaze pri- 
mjerice na hiperbolnom paraboloidu i jednokrilnom hiperbo- 
loidu. 

Treći slučaj koji može nastati jest da je D = 0. U tom slučaju 
izraz u uglatoj zagradi može postati jednak nuli ako je 


(Ldu + Md)? =0, 


inače je izraz u uglatoj zagradi pozitivan. Mi zovemo takvu formu 
semidefinitnom; ona može biti ili >0 ako je L >0 ili S 0 ako 
je: Ki=20: 

Razlika je između semidefinitne forme i definitne forme 
što semidefinitna forma može poprimiti i vrijednost nula. Kad 
je forma definitna, sve se tačke u susjedstvu prvotne tačke — 
kako smo vidjeli — nalaze ili ispod ili iznad tangencijalne ravnine. 
Kad je forma semidefinitna, nalaze se osim toga neke tačke upravo 
na tangencijalnoj ravnini. Takve tačke u čijem se susjedstvu 
mogu nalaziti tačke koje su sve s iste strane tangencijalne ravnine 
ili na samoj tangencijalnoj ravnini zovu se parabolne tačke, a 
za plohu velimo da joj je u toj tački zakrivljenost nula. 

Ravnina ima, primjerice, sve tačke parabolne, odnosno, za- 
krivljenost joj je u svim tačkama jednaka nuli. Tako je i na izvod- 
nicama valjka. 

Zakrivljenost ploha mjeri se tako da se mjeri zakrivljenost 
prostorne krivulje na samoj plohi. Ploha neka je zadana jedna- 
džbama 


x=x(40,  y=y4V)  z=2,v). 
Na toj plohi neka se nalazi krivulja sa jednadžbom 
u=u(), v=v(). 
Za jedinični vektor tangente na tu krivulju imamo formulu 
-+ = —_. -— 
r=P=nu+tr, v. 
Nadalje je 
— 
> dr > £ zh ER desk > 
f =a je #*+2r,u Vk nag VET, u dy os 


Ako ovu posljednju jednadžbu pomnožimo sa N*, dobivamo 
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skr “+ Kk zi = € 
FN = M NE gu 2 o O VE NP a 
> > —> > 
e in O EN pjevo“. 
Kako je N* normala na plohu, pa je prema tome okomita kako 
-. > 
na r, tako i na r,, to je 
> > ; > > 
Nr =0 i N*. 
Primijenivši oznake 
> > 


> > 
Nrnu=L Nr=M N*ry, =N 
dobivamo 
r.N5=Lut+2Muv+Nv. 
Nadalje je 
ze 
=z07 


U ovoj formuli znači R polumjer zakrivljenosti dotične prostorne 


krivulje na plohi, a x“ je glavna normala te iste krivulje. Ako 


—> 


izraz za r“ uvrstimo u prethodnu formulu, dobivamo 


SE Ne Lut +2Mućv+ No", 

odnosno, ako pišemo mjesto u' i v 
du dt ; , dvo dr 
akro POR. 
Il> > Li + 2Mu o + No: 
RN = EPU 


i konačno dobivamo 


ds \? 
(a) 
> >, 


> Ldu+2Mdudo + N do? 
Re = Edz12Fdudvi Gdv 


> —_> 
Ako nazovemo # kut što ga čine 1" i N*, gornja formula prelazi 
u ovaj konačni oblik: 


cos Lduž +2 Mdudv + N do? 
Ro Ed&+2Fdudvi Gdov 


To je formula s pomoću koje se izračunava zakrivljenost svake 
prostorne krivulje na plohi, a time ujedno i zakrivljenost same 
plohe. 

Da pojednostavnimo stvar, položit ćemo kroz normalu plohe 


glavna normala leži u istom pravcu s normalom plohe, tako da 
je # jednako ili nula ili m. Ako je polumjer zakrivljenosti te kri- 
vulje R,, onda je, u slučaju da je # = 0, zakrivljenost 1/R,, pa je 
1 Lduž 4+ 2Mdudv + N du? 
Ru Edu +2Fdudv + Gdv: 
1/R,, se zove zakrivljenost normalnog presjeka. Taj normalni presjek 
ima tangentu u dotičnoj tački plohe. Ako kroz tu tangentu po- 
ložimo bilo koju drugu ravninu koja ne prolazi normalom plohe, 
dobit ćemo razne krivulje koje će sve imati 


cos # 1 


jer se za te krivulje ne mijenja desna strana formule. Odavde 
slijedi 
R=R,cos# 


Iz prethodne formule za 1/R,, razabiremo ujedno da je na desnoj 
strani kvocijent druge osnovne diferencijalne forme sa prvom 
osnovnom diferencijalnom formom. Nazivnik u toj formuli je 
dakle ds?, tj. pozitivna veličina, pa predznak od 1/R,, zavisi samo 
od predznaka brojnika. Ako je druga osnovna diferencijalna forma 
definitna, tj. ako je 


(Meusnierov teorem). 


D=LN—M:>0 
ima 1/R, za sve vrijednosti du i dv isti predznak, a to znači, da 
1/R, ima isti predznak bez obzira na to kako smo načinili normalni 
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presjek. Velimo u tom slučaju da je ploha u toj tački pozitivno 
zakrivljena, iako će sama zakrivljenost imati negativnu vrijednost 
ako je L< 0. Ako je forma indefinitna, tj. D< 0, 1/R, nema 
uvijek isti predznak, već zavisi od toga u kojem smjeru ćemo plohu 
normalno presjeći. U tom slučaju velimo da je ploha u toj tački 
negativno zakrivljena. Ako je D =0, 1/R, može poprimiti ili 
vrijednosti istog predznaka ili vrijednost nula. Ploha ima u toj 
tački zakrivljenost nula. 

Vrijednost od 1/R, u jednoj tački zavisi od vrijednosti du 
i de. Postavlja se pitanje za koje vrijednosti od du i dv će 1/R, 
poprimiti ekstremne vrijednosti. Može se na osnovu računa 
ekstremnih vrijednosti lako pokazati da se ekstremne vrijednosti 
za R, mogu dobiti iz jednadžbe 
(EG—F*) (=) —(EN—2FM + GL) pa (LN—M?)=0. 
Ru R, 
Ova kvadratna jednadžba daje dva rješenja 1/R, i 1/R, i to su 
glavne zakrivljenosti plohe u tački (u,v). 


Definiramo kao srednju zakrivljenost plohe 


mebibu a) 
2\& R, 


Nadalje definiramo Gaussovu mjeru zakrivljenosti 
1 1 LN-M2. D 


SER REGE? 


Vidjeli smo da su I/R, i 1/R, glavne zakrivljenosti, koje dobi- 
vamo, prema tome, ako normalne presjeke (tj. presjeke kroz 
normalu plohe) položimo u naročita dva smjera za koje se može 
pokazati da su jedan na drugom okomita. Ti smjerovi zovu se 
glavni smjerovi, a krivulje na plohi koje dira jedan od tih glavnih 
smjerova zovu se krivulje zakrivljenosti. Svakom tačkom plohe 
prolaze dakle dvije krivulje zakrivljenosti koje se sijeku pod pra- 
vim kutom. Krivulje zakrivljenosti zadovoljavaju diferencijalnu 
jednadžbu 


dv\? A dv 
(€) (MG—NF)+ £(GL—EN)+(LF—ME)=0. 


Za zakrivljenost bilo kojeg normalnog presjeka vrijedi Eulerov 
teorem koji glasi 


KE = Kos a + zom a, 
pri čemu je a kut između tangente dotičnog normalnog presjeka 
plohe i tangente na prvu krivulju zakrivljenosti. 

Geodetske krivulje su sve krivulje na plohi kojima glavna 
normala u svakoj tački krivulje pada u normalu na plohu. Naj- 
kraća spojnica dviju tačaka na plohi je uvijek geodetska krivulja. 
Diferencijalna jednadžba geodetske krivulje dobiva se iz pret- 
postavke da glavna normala pada u smjer normale na plohi, 
a kako je normala na plohu okomita na tangenti i podudara se 
s glavnom normalom, to se u takvom slučaju normala na plohu 
nalazi u ravnini oskulacije. Odavde slijedi vektorska jednadžba: 


odnosno: 

o(y ,2) 0(z, x) 0x9) 

O(u, v) (u, v) O(u,v) 

dx dy dz | 

d?x d2y d?z 
Ova determinanta može se svesti na oblik 
nE e ec 

2 0u ov ov 2 ov . 

(F4Gv osni Švi oči (e-28)| 
| 2 đu Bu Ou 2 &%)| 


ili 
v“=Av3+Bv?+Cv+D, 
gdje su A, B, C i D funkcije od u i v. Tako se može pokazati 


263 


da su geodetske krivulje na kugli glavni krugovi, geodetske kri- 
vulje u ravnini pravci itd. 

U vezi s geodetskim krivuljama je i pojam geodetske zakrivlje- 
nosti. Geodetska zakrivljenost definirana je formulom: 

l sing 
BAR 
gdje je R polumjer zakrivljenosti bilo koje krivulje na plohi, 
a # kut što ga čini glavna normala te krivulje s normalom plohe. 

Geodetske krivulje, jer im glavna normala pada u normalu 

plohe, imaju # = 0, i prema tome 
1 
R, —_ 

Geodetske krivulje su prema tome krivulje koje imaju geodet- 
sku zakrivljenost 0. 

Asimptotske krivulje. Ako glavna normala krivulje nor- 
malnog presjeka čini s normalom na plohu kut od z/2, ravnina 
oskulacije te krivulje leži u tangencijalnoj ravnini na tu plohu. 
Polumjer je zakrivljenosti te krivulje 

1 cos 2 
R 


n 


3 


pa kako je # = 5, imamo za te krivulje 


: 0 
Ru : 
Na taj način definiran je smjer tako zvanog asimptotskog pravca. 
Asimptotska krivulja je takva krivulja na plohi koja u svakoj 
tački ima za tangentu asimptotski pravac. 
Kako imamo za asimptotske krivulje uvjet da je 
cos 9 
mm 
to je u tom slučaju druga osnovna diferencijalna forma jednaka 
nuli, tj. 
Ld2?+2Mdudv + N do? = 0, 


., do)“ 
du) 3 
je diferencijalna jednadžba asimptotske krivulje. 


odnosno, 


sMŽart=o 
du 


PRESLIKAVANJE DVIJU PLOHA 


Ako su zadane dvije plohe 


> —> > -> 

r=1(4,0), T= "(Up V) 
možemo izvršiti preslikavanje tih ploha jedne na drugu time što 
svakoj tački T(u,v) prve plohe pridružimo jednu tačku Tl\(u1, Vi) 
druge plohe tako da su pri tom koordinate #,, vi tačke T, određene 
koordinatama u, v tačke T na osnovu jednadžbi 

ui =q0(4v), Vvi=vpu,v. 
Funkcije p i, koje određuju to preslikavanje ploha, moraju 
zadovoljavati ovim uvjetima: moraju biti jednoznačne, neprekidne 
i derivabilne, i osim toga mora biti funkcionalna determinanta 

O(u,, VI) 
(uv) 
U tom slučaju vrijedi naime i obrnuto preslikavanje, tj. takvo 
da svakoj tački (ti,vi) pripada tačka (u,v). 
Na taj način možemo jednu krivulju sa prve plohe preslikati 
na drugu plohu i tamo dobiti neku drugu krivulju. 
Neka za prvu plohu prva osnovna diferencijalna forma glasi 
ds=Edut+2Fdudv + Gdv*, 
a za drugu plohu 
ds? = E, du)? + 2 F,du, dvo, + Gy dug. 

Pri tom su E, F, G funkcije od u iv,a £,, F,, G, su funkcije od 
u, i Vu. Ako sad pišemo 


th = 0(u,v), v, = v(lu,v), 
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dobivamo 


ds =Edu+2Fdudv + Gdv:, 


Edje su sada E, F i G funkcije od u i v. 

Od koeficijenata prve osnovne diferencijalne forme koju 
dobivamo na taj način za drugu plohu zavise različne mogućnosti 
preslikavanja. Ovdje ćemo promatrati tri vrste preslikavanja: 
izometrijsko preslikavanje, 1j. preslikavanje uz održanje dužina; 
konformno preslikavanje, tj. preslikavanje uz održanje kutova i 
ekviarealno preslikavanje, tj. preslikavanje uz održanje površine. 

Izometrijsko preslikavanje. Kao što smo gore spomenuli, 
takvo preslikavanje postoji ako pri preslikavanju ostaje održana 
duljina svakog elementa luka. Ako je za prvu plohu 


ds&? = Edu + 2Fdudov + G du? 
a za drugu plohu 
ds = Edu +2Fdudv + Gde, 


preslikavanje je samo onda izometrijsko, ako je za svako u i v 
i za svako du i dv u svakoj tački i u svakom smjeru 


ds? = ds,?%. 
Ali to je moguće samo tako da je 
E=E,  F=F,  G=G. 


Prema tome plohe kojima prve diferencijalne forme imaju to 
svojstvo mogu se izometrijski preslikati, tj. jedna u drugu razviti. 


Tako se može pokazati za valjak, ako ima jednadžbu 


x=4u, y=sinv, z == 1—cosv, 
da je 
ds = du? + deu, 
a tačno istom diferencijalnom formom predočena je i dužina luka u ravnini ako 
uzmemo 


šeu x=q 
Odavde slijedi da se valjak može na ravninu izometrijski preslikati. 


Konformno preslikavanje. Pretpostavimo opet 
d?=Edu+2Fdudv + Gdvs, 
dsž = Edu 4+2Fdudv + G dve. 
Uzmimo da su veličine £, F, G proporcionalne veličinama £, 
F, G, što znači da je 
E=X(uv0)-E F=X(u0)-F, G=A(uv)G. 
Odavde dobivamo da je 


U ovakvom slučaju su dakle diferencijali luka na objema plo- 
hama razmjerni, bez obzira na to u kojem smjeru smo ih uzeli. 
Ako imamo na prvoj plohi dvije krivulje 


> > > > 
T=" r=Tr(0D, 
kut što ga čine ove dvije krivulje, tj. njihove tangente, jednak je 
aK): 
Ti" T2 
Cos 4 = —5——; 
A * 7] 


Iz te formule slijedi: 
Etuw,+F(UWV-Hud) +GVYD, 
VE 4+ 2Fmoi Goe: VE L2IFud, + GUP 


Cos a 


Ako u ovoj formuli pomnožimo brojnik i nazivnik sa AXu, v), 
dobijemo 
Euh+FđWo+t4Vd)+ GV, 0, 
VE ES = =... VE SLI IE, 
VEu?+2F4b,+Go-VE4?+2Fu,0, +G 0 


Izraz na desnoj strani nije ništa drugo nego kosinus kuta 
što ga čine preslikane krivulje na drugoj plohi, tj. cos a,. Imamo 
dakle 


Cosa = cosa, 
ili 


a=d, 
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Dobili smo, dakle, ovaj značajan rezultat: ako je 


ds,? pr 
ride ke u 


kutovi što čine dvije krivulje na prvoj plohi ostaju pri presli- 
kavanju sačuvani. Takvo preslikavanje zove se konformno. Pri 
tome se stranice malog trokuta preslikavaju razmjerno, a kutovi 


mu ostaju održani. 


Primjer konformnog preslikavanja je ste- 
reografska projekcija (sl. 34). Pri toj 
projekciji preslikavaju se tačke s kugle 
polumjera 1 na tangencijalnu ravninu ko- 
ja ide sjevernim polom kugle. Ako je ku- 
gla predočena sfernim koordinatama, prva 
će diferencijalna forma glasiti: 


ds? = d9% + sin? o dy. 


4 Preslikat ćemo bilo koju tačku kugle na 
1 VP ravninu tako da ćemo tu tačku spojiti 
S / s južnim polom i dobiveni pravac produ- 


/ / žiti do tangencijalne ravnine. Za tačku u 
tangencijalnoj ravnini vrijedi 

ds = dr? + ri dy? 
ako smo uzeli polarni koordinatni sistem 
/ u ravnini. Samo preslikavanje izvršeno je, 
kako se iz slike vidi, na osnovu jed- 
nadžbe 


pa ovo uvršteno u jednadžbu za ds,? daje 
d9% + sin? 9 dypt 


ds = 5 
cost-2 
Imamo, prema tome, 
ds: — kJ 
do ze2 
2 


Vidimo da je kvocijent ds,* /ds* zavisan samo od # i v, tj. u našem slučaju samo 
od #, pa je ovdje ispunjen uvjet konformnog preslikavanja. Vidimo, npr., da 
se svi meridijani preslikavaju kao pravci koji idu iz ishodišta, a sve paralele 


ng 
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kao koncentrične kružnice oko ishodišta (sl. 35), i kao što meridijani sijeku para- 
lelne kružnice pod pravim kutom, tako i pravci iz ishodišta sijeku koncentrične 
kružnice pod pravim kutom. ra ika 
Drugi primjer za konformno preslikavanje je Mercatorova projekcija. U 
njoj se projiciraju tačke s kugle na valjak koji je omotan oko kugle. Ako se kugla 
i valjak projiciraju na ravninu koja ide središtem kugle paralelno s izvodnicama 
valjka, dobiva se sl. 36. Pretpostavimo da kugla ima polumjer 1. Tačka M 
na kugli, s geografskom širinom g, projicira se na valjak u tački N, koja ima 


ordinatu 
iu 
y=lntg (z + 5) a 
N Diferencijal luka na kugli jest 
| ds = d9" + sin? 8 dy", 


9 odnosno, budući da je 2 = Z —eo, 


| 

ds? = dp!+ cos? g dy". 

Diferencijal luka na valjku je 
dsš=dx + dy. 


Ako se plašt valjka odmota u ravninu, 
bit će x = v, pa je ujedno dx = dy 


Kako je, nadalje, 


TT P 
»-mnu(Z+5) 


Sl. 36 
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bit će 


1 1 1 
dy : *3do 


o to 
7) eo#(4 - T) 
= 1 = dp — dp 
mm no o m cos Pp" 
mjeri a 


Meridijani se preslikavaju kao pravci paralelni sa osi y a paralele kao pravci 
paralelni sa osi x (sl. 37) 


180% 135% gge l4ge [9% o (135? 


Sl. 37 


Pri tom se meridijani nalaze unutar granica — zr do -+ re a paralele u grani- 
cama od — oo do + oo. Jedni su pravci na drugima okomiti. 


Krivulja na kugli koja ima jednadžbu 
TT 


p- tea: inte (7 +2) +a 


zove se loksodroma. Ako se ta krivulja preslika na valjak s pomoću Mercatorove 
projekcije, dobiva se: 
x=tgat'y+a 


Vidimo odavde da se loksodroma preslikava u Mercatorovoj projekciji u pravac 
koji siječe sve pravce paralelne sa osi y pod istim kutom. Loksodroma je, prema 
tome, krivulja koja sve meridijane na kugli siječe pod istim kutom. 


Ekviarealno preslikavanje je preslikavanje uz održanje 
površina. Kako je elemenat površine jednak 


dA = VEG-F:dudo, dA, = VEG— Fi dudv, 
to će biti dA = dA, ako je 
EG- F=EG-F'. 
To je dakle uvjet za ekviarealno preslikavanje. 
Prema tome je 
dp? + cos? o dy? 


1 
dese Don Cos? p 


cos? p 


Odavde je 
ds,? 1 


ds cost o" 
Vidimo da je ds,/ds* funkcija samo kuta p i prema tome je i u 
ovom slučaju preslikavanje konformno. 
Specijalan je slučaj ako su koordinatne osi jedna na drugoj 
okomite, jer je u tom slučaju 


F=01i 


"al 
U 
o 


pa je pe 
EG=EG 


uvjet ekviarealnosti preslikavanja u takvom slučaju. 


Primjer. Tačku M (sl. 38) projiciramo s kugle na valjak tako da povučemo 
kroz M pravac okomit na os y. Ordinata pro- 
jekcije N je onda y = sino, ady = cos p dp. 
Prema tome je 

ds? = dy? + cos?e dg". 
Imali smo 

ds? = dg* + cosžp dy", 
daklejeE =1, G=coso F=0 

Kako je 

ds? = cos'pdg* + dy?, 


slijedi da je E =cos9, G= 1, F=0, 
te je 


EG-F=EG>-F= cos? p. 
Prema tome je u tom slučaju preslikavanje 
ekviarealno. 
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DIFERENCIJALNE JEDNADŽBE, OBIČNE. Diferenci- 
jalna jednadžba je jednadžba u kojoj dolaze, osim nezavisnih va- 
rijabli i funkcija tih varijabli, također derivacije tih funkcija. 
Riješiti (integrirati) diferencijalnu jednadžbu znači naći funkcije 
koje tu jednadžbu zadovoljavaju. 

Diferencijalne jednadžbe od velike su važnosti u prirodnim 
i tehničkim naukama. Prirodni zakon može se shvatiti kao nužna 
veza između sadanjeg stanja jedne pojave i stanja neposredno 
nakon toga. Takav zakon predočuje se diferencijalnom jednadžbom, 
tj. veza fizikalnih veličina i njihovih promjena u prostoru i vre- 
menu data je diferencijalnom jednadžbom, pri ćemu se kao mjera 
tih promjena pojavljuju diferencijalni kvocijenti. Kad treba pri- 
mijeniti takav prirodni zakon na neku specijalnu pojavu, diferen- 
cijalna jednadžba koja ga prikazuje integrira se uz poznate početne, 
odn. rubne uvjete, pa se dobiva jednadžba koja povezuje varijable 
razmatrane pojave. 

Diferencijalne jednadžbe dijele se u obične i parcijalne. Di- 
ferencijalna jednadžba je obična ako u nju ulaze derivacije funk- 
cija po nezavisnoj varijabli do nekog zadanog reda, ona je par- 
cijalna ako sadrži parcijalne derivacije po nezavisnim varijablama 
do nekog zadanog reda. Parcijalne diferencijalne jednadžbe predmet 
su narednog članka u ovoj enciklopediji (str. 273), u ovome članku 
obradit će se stoga samo obične diferencijalne jednadžbe. 

Red, stepen i rješenja diferencijalne jednadžbe. Red 
diferencijalne jednadžbe jednak je redu najviše derivacije koja 
u njoj dolazi. Ako je diferencijalna jednadžba predočena kao po- 
linom u derivacijama, stepen diferencijalne jednadžbe jednak je 
eksponentu najviše derivacije. Diferencijalna jednadžba je linearna 
ako su u njoj i funkcija i njene derivacije u prvom stepenu. 

Do diferencijalne jednadžbe dolazi se matematički kad se želi 
karakterizirati porodica krivulja koje se među sobom razlikuju 
parametrima Ci, C2, ..., Ca. 

Neka je, npr., porodica krivulja zadana jednadžbom 


F(x9 C) =0. (1) 


Parametar C može poprimiti bilo koju vrijednost, teoretski njih 
neizmjerno mnogo. Ako se jednadžba (1) derivira po x: 

8F AF 

Era + By y=0, (2) 
pa iz (1) i (2) eliminira C, dobiva se diferencijalna jednadžba 


IGY) =0, 
koja prikazuje zajedničko svojstvo svih krivulja određenih jed- 
nadžbom (1). 

Ako razmatramo porodicu krivulja koja je obilježena dvama 
parametrima, mora se jednadžba te porodice krivulja dva puta 
uzastopce derivirati po x, da bi se mogli eliminirati parametri 
Ci i Ce. Ako takva porodica krivulja ima jednadžbu 


F(x9C1C») = 0, (3) 
deriviranjem se dobiva 
AF AF 
pa + EEA = 0, (4) 
oF OM Lii GP ai 
o tero vo VIE Era =0. (5) 


Ako se iz (3), (4) i (5) eliminiraju Ci i Ce, dobiva se diferenci- 
jalna jednadžba 
I(Q&99,9)=0 
za obitelj krivulja određenih jednadžbom (3). 
Posve analogno pripadat će jednadžbi 
F(X) Cu Ce, ...> Cn) = 0 
diferencijalna jednadžba 
IQ9999 > + 9) = 0. 
Obrnuto, svaka diferencijalna jednadžba n-tog reda ima rje- 
šenje: 
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F(x9,C1Ce,..... C,) = 


Takvo se rješenje zove opće rješenje, Ako parametri Ci, C2, ... > Cn 
poprimaju određene vrijednosti, rješenje se zove posebno ili par- 
tikularno rješenje. Do partikularnog rješenja dolazi se kad rje- 
šenje diferencijalne jednadžbe mora udovoljavati nekim početnim 
uvjetima. Npr. za diferencijalnu jednadžbu prvog reda može se 
propisati da rješenje 
F(xy9C)=0 

prolazi jednom unaprijed zadanom tačkom u ravnini. Tome će bi- 
ti udovoljeno za jedno posve određeno C. 

Kod diferencijalne jednadžbe drugog reda može se propisati 
da krivulja koja prikazuje rješenje prolazi određenom tačkom i 
da joj tangenta u toj tački ima određen smjer. 'Ta dva početna 
uvjeta određuju parametre C1 i C2 i time je dobiveno partikularno 
rješenje. Ako se propiše da krivulja mora prolaziti kroz dvije 
unaprijed određene tačke ili više njih, govori se (mjesto o počet- 
nim uvjetima) o rubnim uvjetima. 

Osim općeg rješenja i partikularnih rješenja postoji i tzv. 
singularno rješenje, koje geometrijski znači ovojnicu porodice kri- 
vulja. 

Svaka obična diferencijalna oja određuje polje smjerova. U najjedno- 
stavnijem primjeru y = f(x, vidi se da svakom x, y u ravnini 
xOy odgovara posve određeno y', i. određen smjer tangente na krivulju u toj 


tački. Na taj način određeno je polje smjerova u ravnini xOy. Ako se spoje tačke 
kojima je pridružen isti smjer, dobivaju se krivulje koje se zovu igokline. 


Ima vrlo mnogo diferencijalnih jednadžbi koje egzaktnim 
metodama nisu rješive. (Da bismo došli do rješenja takvih dife- 
rencijalnih jednadžbi, služimo se numeričkim i grafičkim meto- 
dama.) Postojanje (egzistencija) i jednoznačnost rješenja diferen- 
cijalne jednadžbe jest pitanje koje se rješava tzv. teoremom egzi- 
stencije. Na ovome mjestu ne ćemo ulaziti u dokazivanje tog 
teorema, nego ćemo samo naznačiti što se pod time razumijeva. 

Za diferencijalnu jednadžbu oblika I ==1(4,9) može 
se pokazati da uz izvjesne pretpostavke o f(x,y) uvijek postoji 
krivulja y = Fix) koja prolazi po volji zadanom tačkom 
P(x9> 90) U području u kome je određeno f(x, y) i koja je integralna 
krivulja zadane diferencijalne jednadžbe. Ujedno se može dokazati 
da je ta krivulja jedina integralna krivulja koja prolazi tom tačkom. 
Najbitnija pretpostavka koja mora vrijediti za funkciju f(x,y) 
jest Lipschitzov uvjet koji glasi: mora postojati konstantna veličina 
M > 0 takva da za bilo koji par tačaka _P(x, yn) i P(x, y2) zadanog 
područja vrijedi 

[f(x 92) — fl y1) | S M2 — vr). 
Prema tome, ako je taj uvjet ispunjen, zadana diferencijalna jedna- 
džba ima rješenje. 
Diferencijalne jednadžbe prvog reda 


Metoda rješavanja separacijom varijabli. Diferencijalne 
jednadžbe koje se mogu svesti na oblik 


dy p(%) 
kO (6) 
dx VO) 
rješavaju se separacijom varijabli. 
Iz oblika (6) slijedi 
g(x) dx — p(9) dy = 0, 
a iz toga: 
Jo) dx — fp) dy = C. (7) 


Uz pretpostavku da su ovi integrali rješivi, jednadžba (7) daje 
rješenje zadane diferencijalne jednadžbe. 

Homogene diferencijalne jednadžbe. Homogena diferen- 
cijalna jednadžba je jednadžba oblika 


dy y 
Ze (2) . (8) 
Jednadžbe ovog tipa rješavaju se supstitucijom 
d dz 9 
kk odnosno A =x—+z. 6) 
X dx dx 


Tom supstitucijom poprima zadana diferencijalna jednadžba (8) 


oblik 
(10) 
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U jednadžbi(10) provedena je separacija varijabli, te se ona rje- 
šava na način naveden u prethodnoj tački. 

Postoje diferencijalne jednadžbe koje nisu homogene, ali se 
mogu svesti na homogene. Takve su jednadžbe npr. jednadžbe 
oblika 


dy a? 4X b,y SE 2) 


li 
+by+e, oo 


grila 
Ovakva jednadžba rješava se kako je prikazano u nastavku. 
a) Ako je 
4b, — 42, + 0, 
traži se rješenje ovih dviju jednadžbi: 
ax +by+e=0, 
Neka je to rješenje x =%, Y =y), 
Uvrstimo u zadanu diferencijalnu jednadžbu (11) mjesto va- 
rijabli x, y nove varijable # i v koje su definirane ovako: 


ax +by +6=0. 


Xx =u+ x, Y=UV+JL 
Tom supstitucijom poprima zadana diferencijalna jednadžba oblik 
du dgu + b,v\ 
( 1 1 (1 2) 


dv \a,u + Je 
Dobivena jednadžba (12) homogena je diferencijalna jednadžba i 
rješava se na način koji smo gore pokazali. 


b) Ako je 
40, — 40, = 0, 
iz čega slijedi da je 
a=Rka,, b,= kb, 


onda to uvršteno u zadanu diferencijalnu jednadžbu daje 
dy > / ax +by + ) 
dx k(ax + by) + € 
Ova se jednadžba rješava supstitucijom 
ax +by =u. 
Tom supstitucijom jednadžba (13) poprima oblik 
1 du (ura\, a 
na i laro) “a 


a ta se jednadžba rješava separacijom varijabla. 


(13) 


Linearna diferencijalna jednadžba 1. reda ima oblik 


Lt109y = 809. (14) 


Ova jednadžba može se riješiti na više načina. 
a) Varijacijom konstante (Lagrange) jednadžba (14) rješava se 
ovako: 


Pretpostavimo da je g(x) =0. Time jednadžba (14) po- 
prima oblik 
Dg ir EM cd — d 
Te + f(x):y = 0, odnosno O Taži — f(x) dx, 
to jest 
y=Ce-F, (15) 
gdje je F(x) primitivna funkcija od» = f(x), tj. 
F(x) = [f() dx. 
Ako sada pretpostavimo, da je 
£09 #+ 0, 


to znači da u rješenju (15) C nije konstanta već funkcija od x. 
Ako prema tome (15) deriviramo po x, dobit ćemo 


i 
TL L če pora 


a to uvršteno u (14) daje 


Ce-FG)-f(2), 


C'e-FG)= g(x) 
odakie 
C'= g(x):eF0). 
Odavde slijedi da je 
C = [g(x) eF(dx + K, 


a kako je y=Ce-FO), 
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to slijedi 
y = e-FG[[ g(x) eFG dx + K]. 


b) Ako imamo jednadžbu 
dy a 
dx +0) = (2), 


ona se može riješiti i Bernoullijevom metodom. 
Postavimo 


(16) 


y=uov, 


gdje su u i v funkcije od x. Deriviramo po x pa dobijemo 
dy du dv 


doda da“ 
Ovo uvršteno u zadanu diferencijalnu jednadžbu daje 
du dv f (9 
=> 3+ 1 * s 
zr TEZI 2(x), 
odnosno 
du dvo ) 
SEE solo FL? g(x). 
Ako u tome postavimo 
du 
doe) =0, (17) 
dobijemo 
d 
u nada g(x) (18) 
dx 
Iz (17) slijedi 
du 
== f(x) dx 
"To integrirano daje 
u = e-F(x). 


Ako to uvrstimo u (18) dobivamo 
dv = g(x) + eFldx. 
Ovo integrirano daje 
v= [g(x)eFGdx + K, 
što uvršteno u (16) daje konačno 
u=e-F»[[g(x)eF6dx + K], 


a to je rezultat koji smo već dobili po Lagrangeu varijacijom 
konstante. 


C) Linearna diferencijalna jednadžba može se riješiti i uz pomoć 
multiplikatora (Euler). Postupak je ovaj: 
Ako imamo zadanu diferencijalnu jednadžbu 


dy 
dx Toy = 809, 


pa je pomnožimo sa dx, dobivamo 
dy 1+ f(x) :y9 dx = g(x) dx. 


Qva jednadžba pomnožena s funkcijom m =m(x) prelazi 
u jednadžbu 
m(x) dy + f(x) mQć) +9 dx = g(x) m(x) dx. (19) 


Funkcija m(x) je multiplikator koji se odabira tako da nakon mno- 
ženja njime lijeva strana diferencijalne jednadžbe postane totalni 
diferencijal. "To je moguće samo ako je 


om(x) — A[fC)m(x) y] 


Ox Oy (20) 
Iz (20) slijedi 
dm(x) = 
Io > mo) f6) 
ili 
dm(%) 
m(x) = f(%) dx, 
a iz toga 
m(x) = eF%. (21) 


Ako prema tome u (19) uvrstimo izraz (21) za multiplikator 
2n(x) zadane diferencijalne jednadžbe, dobivamo jednadžbu 
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eF(x) f(x) y dx + eFQ&) dy = eF(9 g(x) dx, 


kojoj je lijeva strana totalni diferencijal, tako da integrirajući do- 
bivamo 


x DA 
gy feF0 f(x) dx + eFGo) [dy = [ eF6 g(x) dx, 
Xe Yo 
y eFO) — gy EF) + ePO)y — eFl) ya = [| eF0) g(x)de, 
ili 
yeFe) = [eF09g dx +K, 
odnosno 
y=eFo[pfeFwgxdr+K], 
a to je rezultat koji smo dobili i prethodnim dvjema metodama 
rješavanja. 


Bernoullijeva jednadžba je jednadžba oblika 


dy Uh li n 
mI JG)Yy +809) '9" =0, 


u kojoj je n bilo kakav realni broj osim 0 i 1. Za n = 0 ova jedna- 
džba prelazi u linearnu diferencijalnu jednadžbu, a za n =1 
ta se jednadžba rješava separacijom varijabla. 

Da bi se Bernoullijeva jednadžba riješila, ona se prije svega 
podijeli sa y", čime se dobiva 


dy 
975 m bota) + go) = 0, 
ax 


a onda se uvrsti u = y1-": 
du 
mel —nuć fo) =(n— D209. 
dx 
Dobivena jednadžba je linearna diferencijalna jednadžba koja se 
može riješiti jednom od naprijed navedenih metoda. 


Riccatijeva jednadžba, koja ima oblik 


dy 
rd (x) 9% + b(x) 9 + c(20), 


nije općenito rješiva, već se može riješiti samo ako je poznato jedno 


partikularno rješenje =y). U tom slučaju rješava se 
supstitucijom — y»=z2+y, kojom se svodi na oblik 
dz 


2 
a2, 


mre b)z3+ 


tj. na Bernoullijevu jednadžbu, koja se rješava kako je naprijed 
navedeno. 


Egzaktna diferencijalna jednadžba. Jednadžba oblika 
PQ) dx + 0 (9) dy = 0 
egzaktna je ako joj je lijeva strana totalni diferencijal, tj. ako je 
aP 20 
oy 6 
U tom slučaju rješenje gornje jednadžbe svodi se na integra- 
ciju totalnog diferencijala: 
X v 
IP(x,9) dx + [QGowdy =C. 
Xo 9 
Eulerov multiplikator. Ako u jednadžbi 
P(x,y) dx -+- Q(x,9) dx = 0 


lijeva strana nije totalni diferencijal, tj. ako ona nije egzaktna, 
može se pokušati pretvoriti je u egzaktnu jednadžbu množenjem 
funkcijom m(x,y): 
ml, 9) * P(x,9) dx + ms) + O) dy = 0. (22) 
Funkcija m (x, y) zove se integrirajući faktor, integrirajući mul- 
tiplikator ili Eulerov multiplikator. Ona se načelno nalazi ovako: 
Budući da je jednadžba (22) egzaktna, mora vrijediti: 


8mP  6mQ 
aj 
odnosno 
oP Om 3Q 
M E 
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Ta se parcijalna diferencijalna jednadžba može pisati i ovako: 
Om Om /0Q 2P) 
dje saki, sio ml) = 0. (23) 


Rješenje te parcijalne diferencijalne jednadžbe dalo bi traženu 
funkciju m. 
Međutim, jednadžba (23) nije uvijek rješiva. Ovdje ćemo po- 
kazati kako se ona rješava u nekoliko karakterističnih slučajeva. 
a) m neka je funkcija samo od x. Jednadžba (23) prelazi u 
jednadžbu 


d o aP 
: n ( 2 ) = 0, 


0x oy 
iz koje dobivamo 
id 1 /9 aP 
- om __ — (e - đ (24) 
m dx Q \0x oy 


Kako je m po pretpostavci funkcija samo od x, lijeva je strana 
jednadžbe (24) funkcija samo od x. Iz toga nužno slijedi da je i 
desna strana te jednadžbe funkcija samo od x, dakle je izraz 
1 (2 5) 
Q \dx dy 
funkcija samo od x i prema tome nezavisna od y. 
Odavde slijedi obrat: ako je zadana diferencijalna jednadžba 
PG, 9) dx + Q(,9) dy = 0 
takva da je izraz (25) funkcija samo od », tj. nezavisna od y, ta 
se jednadžba može riješiti ako je pomnožimo multiplikatorom 
m(x). 
b) Pretpostavimo sada, da je su funkcija samo od y. U tom 
slučaju jednadžba (23) prelazi u jednadžbu 


dm aQ aP 
m ( — ) 0, 


(25) 


a 1 
aa 


= 


Ox Oy 
odakle slijedi 
1 dm 


hh 00-46 
m dy“ Pite & 


Pp\a% SET 


Kako je lijeva strana jednadžbe (26) po pretpostavci funkcija 
samo od y, to nužno mora vrijediti i za desnu stranu jednadžbe, 


tj. izraz 
1/00 GP 
P (s = 2) 
funkcija je samo od y i nezavisan od x. 
Prema tome, obratno, ako u zadanoj diferencijalnoj jednadžbi 
PG, 9) dx + Q(x 9) dy =0 
za funkcije P(x,y) i Q(x,y) vrijedi uvjet da je izraz (27) samo 
funkcija od y, navedena se jednadžba može riješiti uz pomoć 
multiplikatora m(y). 
c) Pretpostavimo da je m funkcija od xy. Ako pišemo z = xy, 
onda je m = m(z). Imamo: 
om dm oz dm 
GE SAP oč ode 
om dm oz dm 
mea m 


(26) 


(27) 


(28) 


(29) 


Ako izraze iz (28) i (29) uvrstimo u jednadžbu (28), dobivamo 


m0» -m (2-22), 


Oy 
a odavde 
Q-a 
1 dm 6 dy 
Dia 
Kako je lijeva strana ove jednadžbe funkcija od z = xy, mora i 
desna strana biti funkcija od xy, pa je prema tome izraz 


8Q_. AP 
Ox oy 
Px — Oy 


funkcija od xy. 
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Obratno, ako možemo pokazati da je taj izraz funkcija od xy, 
zadana jednadžba rješiva je uz pomoć multiplikatora »m(x,). 
d) Ako je m funkcija od y/x, možemo analogno kao prije poka- 


: : oo; A 
zati da je, ako pišemo —*= KA 
Om dm oz y dm 
Det Ks o aid gd: 


om dm oz 1 dm 
Oe dzosov < Bede? 


Ovo uvršteno u jednadžbu (23) daje 


Px + Qy dm s (22 IP 
dva U E do >) 
odnosno 
1 dm 3? e] oP\ 
ue že (30) 
m dz Px + Qy \Bx oy 
Lijeva strana jednadžbe (30) funkcija je samo od & =y)/x 
pa prema tome mora i desna strana, tj. 
P= g] AP 
JE S (31) 
Px + Qy ox By 


biti funkcija od y/x. Vrijedi i obrat: ako je izraz (31) funkcija od 
y[x, zadana je diferencijalna jednadžba rješiva uz pomoć multi- 


plikatora m). 


Diferencijalne jednadžbe višeg reda 
Diferencijalne jednadžbe višeg reda jesu jednadžbe oblika 


S(3959 390, 4+ 3909) = 0. 
Do tih se jednadžbi dolazi ako se # puta uzastopce derivira jed- 
nadžba 
K(x, y Cu 62: ...> Cn) =0. 

Na taj način teoretski se može eliminirati » konstanti i dobiva se 
diferencijalna jednadžba n-tog reda. 

Pokazat ćemo kako se rješavaju neki tipovi tih diferencijalnih 
jednadžbi. 

Tip I: JGGV3D ... 29) =0. (32) 

U ovoj jednadžbi ne dolazi y, pa se jednadžba rješava tako 
da se uvrsti y“ = u. Time jednadžba (32) prelazi u jednadžbu 

JO UU s u o zsu-1)y.E:0: 

Na taj način snizili smo danoj jednadžbi red od x na x — 1. Spe- 
cijalno, ako je zadana jednadžba bila drugog reda, mi smo je 
time sveli na diferencijalnu jednadžbu prvog reda, koju ćemo 
riješiti, ako je rješiva, jednom od metoda izloženih u prethodnom 
poglavlju. 


Tip II: M949) + DP) = 0. (33) 
U ovoj jednadžbi ne dolazi x. Ona se rješava supstitucijom 
MAU: (34) 


Iz (34) slijedi deriviranjem 


dx dy oda dy / 
Ako se to uvrsti u jednadžbu (33), dobiva se nova jednadžba 
oblika 
H9uwu,u“,.., un) =0, 
tj. opet je zadanoj diferencijalnoj jednadžbi red snižen od x na 


MEZE EA ..... 9) =0. 
Ako je lijeva strana ove jednadžbe homogena po 9,949)... > 
ona se rješava supstitucijom 


y= eledx _ exp [z dr. 


Odavde slijedi 
y = zexp js dx 
y“ = exp [z dx [2“ + 2%) 
y“ =exp|zdx[322' +2" + 28], itd. 
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Ako se to uvrsti u danu diferencijalnu jednadžbu nakon kraćenja 
sa exp Jz dx, ostat će jednadžba kojoj je red za 1 niži od reda za- 
dane jednadžbe. 
Tip IV. Ako je zadana jednadžba 
SQ 95939 3 ++ 9) = 0 
homogena u x, y, dx, dy, dy... , ona se rješava supstitucijom 
Y=ux, x«=e. 
Može se lako pokazati da time zadana jednadžba poprima oblik 


du du 


pu, dr? drz +.) =0, 


tj. da je svedena na tip IL, jer u njoj ne dolazi nezavisna varijabla. 


Linearne diferencijalne jednadžbe 
Linearne diferencijalne jednadžbe imaju oblik: 
419 + oy = pi). 


Koeficijenti 44, 4y, 42, ..., dn funkcije su od x. Jednadžba se zove 
linearna jer su y i sve njegove derivacije u prvom stepenu. 


Any") + an-y yn) ++. 


Ako je g(x) = 0, zadana jednadžba poprima oblik 

any) + aan-i 9ND... Lav +a)y = 0. (35) 
Jednadžba ovog oblika zove se homogena linearna diferencijalna 
jednadžba. 

Pokazat ćemo kako se rješavaju neki tipovi linearnih diferen- 
cijalnih jednadžbi. 

Homogena linearna diferencijalna jednadžba s kon- 
stantnim koeficijentima. Ako su u jednadžbi 

any) + ani 9PD +09 +9 bay =0 
koeficijenti 44, 4,, 42, ..., Gn konstante, takva se jednadžba rješava 
supstitucijom 
= erx, 
Odavde se dobiva 
y=ren,  y"=rern,... yim =rerx, 
Ako se to uvrsti u (35), dobiva se: 
ant" +an,r1 +... +ar+4=0, 

tj. rješenje se svodi na algebarsku jednadžbu 

Pu) =anr+anir +. bart+ari+a=0. 
Ta se jednadžba zove karakteristična jednadžba zadane linearne 
diferencijalne jednadžbe. Ona ima rješenja r,, f2, ...> Fn. Ako su 
sva ta rješenja različita, opće je rješenje zadane diferencijalne 
jednadžbe 

y = Cen + Cjerax i... + C,, 07n7, 

Ima li karakteristična jednadžba kompleksni korijen r =a + bi, 
ta jednadžba mora, kako je poznato, imati kao rješenje i konju- 
girano kompleksni korijen r = a — bi. Prema tome bit će svakako 
rješenje zadane diferencijalne jednadžbe 


y = C, elatvix 4 C, ela-bix, 
odnosno odavde 
y = GC, ea ebix + C, eax-e—bix — 
= Cesx(cosbx +hisinbx) + C,ezz(cosbx —isinb x). 
Ako se to uredi, dobivaju se kao realna rješenja: 
y=e«(K,cosbx + K,sinbx). 


Karakteristična jednadžba ne mora imati same različite kori- 
jene. Ti korijeni mogu biti i višestruki. Kad su korijeni višestruki, 
postupak rješavanja osniva se na razmatranjima iz algebre datim 
u nastavku. 

Neka je zadana jednadžba 


Pn(x) = dnx* + dn-y KRI -b-... + 


Ako ta jednadžba ima # korijena x,, X, ...» Xn, mi je možemo 
pisati 


ax +dax+4=0. 


PX) = an(x — x)(X — X) ...(X — Xn). 
Uzmemo li, kao primjer, da je x, trostruki korijen, možemo pisati 


PO) =an(x — zi —x)(X—x)...(X — Xa). 
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Ako pišemo 
dn(X — x) (Xx — Xg) ...(X — Xn) = (2), 
onda je 
Pa(x) = (x — 5 g(2), 
Pn'(&) = 3 (x — m pl) + (x — x) g(x). 
Funkcija g(x) nije djeljiva sa x — x,; prema tome je 
Pl) = (x — x)*v0), 
gdje je 
VO) = 3 pa) + (x — x) PO). 
Nadalje je 
Pax) = 2(x — x) PGO -+ (x — xp 00). 
Ako pišemo 
vx) = 200) + (x — x)v(%), 
onda je 
Pn(x) = (x — X) 1(x). 
Odavde slijedi 
Pu(x) = v(x) + (x — x) T(x). 

Razabiramo da Pn(x), Pn'(2), Pn"'(x) jest djeljivo sa x — X, 
a P'"(x) nije djeljivo sa x — x,. Prema tome je P,(x) =0, 
Pl) =0 PX) =0 P,/"(x) +0. 

Može se ovaj rezultat poopćiti i reći: Ako je x, m-struki ko- 
rijen jednadžbe P,(x) = 0, onda je x, ujedno i korijen 
jednadžbi Py'(x) = 0, Pu'(x) =0,..., Pulm-D(x) =0, a 
Palm (&) + 0. Ovo svojstvo, poznato iz algebre, primijenit 
čemo u rješavanju diferencijalne jednadžbe 
any + ani 98) 4+... +09 +ay +4) =0. 

Ako se piše 

LJ] many +an-2i9-0 4+... +09 +ay +49 
gdje je La[y] oznaka za linearni diferencijalni operator n-tog reda, 
može se zadana linearna diferencijalna jednadžba pisati u obliku 

Laly] = 0. 
Ako je y = erx partikularno rješenje zadane diferencijalne jed- 
nadžbe, onda je 
L, [orx] = er: Pn(r) = 0. 
Ako deriviramo po r dobivamo 
8L, (er) 
e 
Lako se može dokazati da je 
BLn (€rx) 
= 


= xerx Po(r) + er Pri(r). 


=1[,(x€), 


pa imamo 
L,(xer) = x erP,(r) + erx Po (2). 
Kako je Pn(r) = 0, imamo 
Ln (x ers) = erzPy/ (1). (36) 
Ako je r bio dvostruki korijen, onda je prema onom što smo 
naprijed rekli Py(r) =0, i prema tome 
Ln[xerx] = 0, 
tj. y=xerx je rješenje diferencijalne jednadžbe. 
Iz (36) slijedi 
OLn (xerx) 
or 
odnosno, zbog Pa'(r) = 0: 
L,[x? erx] = erxP,y''(r). 
Ako je r trostruki korijen, onda je Px“(r) = 0, pa imamo da je 
Ln[x?erx] = 0, 
tj. u tom slučaju je y =xerx = rješenje diferencijalne jed- 
nadžbe. Posve općenito vrijedi dakle ovaj zaključak: Ako karak- 
teristična jednadžba linearne diferencijalne jednadžbe n-tog reda 
ima m-struki korijen, partikularna su rješenja te jednadžbe: 


=L, ben] = x erxPn'(r) + erxPn''(r), 
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y=en, y=xer, Y=2XE6%.., Y = xm-len, 
a opće je rješenje 
y=(Gerx+COxers + Cjaera +... + Cm-iyxlerx, 
Nehomogene linearne diferencijalne jednadžbe su jed- 
nadžbe oblika 


any +an-iym0) +... 4 


a9 +ay + = p0). 
Pretpostavimo opet da su koeficijenti 44, Gy, 42, <.-, Gn konstante. 
Nehomogena jednadžba rješava se tako da se najprije riješi njen 
homogeni dio, tj. 


i LAJE 


any) + ag-i 9) +... tava 
kome je rješenje 
u= C, e nx-+ C, erax +... + Grci? 


ako su svi 7, fo» -..> Fn među sobom različiti. Ako r,, 2, 
nisu svi različiti, postupit ćemo kako smo u prethodnom poglavlju 
pokazali. Na svaki način u je opće rješenje homogenog dijela za- 
dane diferencijalne jednadžbe, ali nije rješenje zadane jednadžbe. 
S obzirom na desnu stranu jednadžbe moramo prema tome rješenje 
u povećati za jednu funkciju v od x tako da taj zbroj zadovolji 
zadanu diferencijalnu jednadžbu. Funkciju v odabiramo u skladu 
s desnom stranom zadane diferencijalne jednadžbe. Pri tome mogu 
nastupiti tipični slučajevi navedeni u nastavku. 


4y — a) 0, 


+... 7n 


a) Neka je desna strana polinom oblika 
bmxR d+ bmykn1 +... +bx2+bix ba. 
onda je i 
v=dnx"+dđnixm1+..+d4%25+dx+dđ. 
Ako se v uvrsti u zadanu diferencijalnu jednadžbu, dobiva se 
identitet iz kojeg se mogu izračunati koeficijenti d,, dy, đ,, ...> dm. 
Ovaj postupak vrijedi samo ako je na lijevoj strani diferenci- 
jalne jednadžbe posljednji član y. Ako, pak, lijeva strana diferen- 
cijalne jednadžbe svršava sa y“, treba polinom v» pomnožiti sa <. 
Analogno treba, ako je posljednji član izraza na lijevoj strani za- 
dane diferencijalne jednadžbe y“, polinom v pomnožiti sa x?, 
ako je posljednji član y“““, sa x5, itd. 
Primjer. Da bismo riješili diferencijalnu jednadžbu 


v > y = x4, 
riješimo najprije njen homogeni dio, tj. jednadžbu 


vor =0. 
Karakteristična je jednadžba ove diferencijalne jednadžbe: 
5+r=0, 
i ona ima korijene r, = 0, Fa; n=—i 


Prema tome je 
u=(C + GC ei + GC, ezix, 
Budući da lijeva strana zadane diferencijalne jednadžbe svršava 
sa y', uzet ćemo 
v=dx5+dx+dx+dx2+d,x, 
v=5dx+4d2x5+3dx+2dx+d, 
v“ =20d,x3 +12dx2 +6đx +24, 
v“"=60dx+24d,x + 6d.. 


, 


Ako se vrijednosti v, v', v“, v“ uvrste u zadanu diferencijalnu 
J 3 bI 2 


jednadžbu, dobiva se 
5dx4+4dx% +(60d, +34) x? + 
+(6d+d) = x. 


Q24d,-2d)x3 


Odavde slijedi: 
5d=1, 4d4=0  604+3d=0, 


6d+d4=0, 


Va zm 0, 


i dalje: 
d=% d=0 đ 
Prema tome je 


—4, d, =0, 


u=ža—4a+24x, 


akakoje y=u+v, rješenje zadane diferencijalne jednadžbe 
glasi 


s Cd 


C,eix + C,ezix + aš — 4x3 + 24 x. 
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b) Ako je izraz na desnoj strani zadane diferencijalne jed- 
nadžbe g(x) =bewx _iakoje a +r;, možemo odabrati 


u= Ae. 
Ako se u zadanu diferencijalnu jednadžbu 
any) + ani 97) + bay > a9) 
uvrsti 


b eax 


v=Aea, y =Aaea, v“=Aqaqea.., 
dobiva se jednadžba 


Aan:a"eax + Aancat-leax +... Aa,:6a7 68 — Aa,-aear + 
+ Aa,edx = beax, 


Odavde, ako se krati sa ez, 


Alan:a* +an-1:a"1 +... +48 +4 a-+a|=b, 


odnosno A Pula) =, iz čega slijedi 
: b X b 
A==>. odnosno u= —— ed. 
Pu(a) Pala) * 


Ova formula za v vrijedi samo ako je a + rg. Ako je a m-struki 

korijen od Py(r) = 0, može se lako pokazati da je 
v=Axmnea, 

odnosno 


b 
v= PLN) (37) 


€) Ako je na desnoj strani zadane diferencijalne jednadžbe 
trigonometrijska funkcija sinax ili cosax, takva se jednadžba 
može riješiti kako je pokazano pod b). Treba samo upotrijebiti 
poznate jednadžbe 


XM eax, 


eaxi + e-axi 


COsax = —-————--—— ili snax = : 
2 2i 


Primjer. Riješiti diferencijalnu jednadžbu 


eaxi — e-axi 


y»+d4y=cos2x 

Karakteristična jednadžba glasi 
12 ::4:=210, 
Prema tome je 


s rješenjima: "n=2i TR=—2i 
u=C, ei + C, e72ix, 

Kako je 

Cos 2x = g e2ix + g e-2ix, 


to će biti u smislu formule (37): 


UV 


x X 
znoj“ Mije 
pa je prema tome 

x e2Žix — e-2ix zone 
v ra Zi Ti sin 2 x. 


Rješenje je zadane diferencijalne jednadžbe, dakle, 


k.. 
y u--v C, e2ix + C, €72ix + a 2x. 
Diferencijalna jednadžba oblika 
any) + agi yi ay tag +a=cosax 


može se riješiti i ovako: 
Najprije se napiše karakteristična jednadžba Pn(r) = 0. Ako 
joj je rješenje r + a, može se postaviti 
v=Acosax+Bsinax, 


pri čemu se A i B nađe tako da se v uvrsti u zadanu diferencijalnu 
jednadžbu i na osnovu identičnosti lijeve i desne strane nađu 
vrijednosti A i B. 

Ako je korijen karakteristične jednadžbe jednak a i ako je 

ovo a m-struki korijen karakteristične jednadžbe, pišemo 
v=Axmlcosax+Bxmnsinax 
i postupamo kao gore. 

d) Ako je na desnoj strani zadane diferencijalne jednadžbe 
izraz koji nije ni polinom oblika navedenog pod a), ni eksponen- 
cijalna funkcija navedena pod b), ni trigonometrijska funkcija 
navedena pod c), može se pokušati riješiti takvu jednadžbu uz 
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pomoć metode varijacije konstanata. U čemu se sastoji ta metoda 
izloženo je u nastavku. 
Neka je zadana diferencijalna jednadžba 


any + ani 9-0 + ano 9-9) +... + ay +4) = px) (38) 
i neka su ri, fa» +.-> fa korijeni njezine karakteristične jednadžbe 
Pn(r) = 0. Onda je 

u=Gy ++... + CnIn, 


gdje je nu=ee  (i=1,2,.1) 
Uzmimo sada da je 
v=(Cyn+OyN +... +Cnyn, 


pri čemu pretpostavljamo da C;, C,, ..., Ca nisu konstante, kao 
u funkciji u, nego da su funkcije od x, i da tako određeno v za- 
dovoljava potpuno zadanu diferencijalnu jednadžbu. 


Da bismo odredili te funkcije C,, C,, ..., Ca, najprije diferen- 


n 
ciramo funkciju v = XCyi: 
i=1 
n n 
v=žiGCGy + Ci 
i=1 i=1 
pa stavimo 


n 
žCry =0, (39) 
tako da je i=1, 
v=>Gy. 
i=1 
Odavde dobivamo 
n n 
v" = Ci + Civ. 
i=1 i=1 
n 
Stavimo — Ci =0, (40) 
i=|1 
n 
pa dobivamo v=XGCn". 
i=1 
Ako tako nastavimo, dobit ćemo 
vln-9) — %C4yin-D + s Ci'yi(n-2), 
i=1 iz1 
n 
Stavimo XCy/yin-) = 0, (41) 
i=1 
n 
pa dobivamo vin) = X C; pui. 
i=1 
Nadalje je 
"n n 
vi = X Cigi?) + XCriyin-n. (42) 


i=1 i=1 


Ako vrijednosti 


n n n 
V =» C,yp» "= ž C,9;> ola => Ci“, ..., 


i=1 i=1 i=1 
n n n 
vo =, yn, vi SC + x CyjevD 
i=1 i=1 r=1 


uvrstimo u (38), dobit ćemo ovaj rezultat: 


Ci[an9y0 + an-i 97) +... + do 91] + Colan 92 + 
+ Gyii92l 9) +. boa] +. + Clan I9nl0) + 


n 
+ Gn-1ynit-0 +... 449] + an X Ci yim) = gl). (43) 
i=1 
Izrazi u uglatim zagradama jednaki su nuli, jer su Y,, Yes ... 
partikularna rješenja homogenog dijela linearne diferencijalne jed- 


nadžbe. Stoga se jednadžba (43) reducira na jednadžbu 


n 
anži Ci yiln-0) = g(x). 


i=1 
Uvaživši jednadžbe (39), (40), (41) i (42) dobivamo ovaj sistem 
od 2 linearnih jednadžbi: 
ClY+Cy'y+ a 
Cry tO +... a 


Cn'yn 0, 
Cryn =0, 


ATI 


Ci l8-2) -+ Cyly2l0-2) 4... PB Ca yninrd = 0 
an Cy' 91l9-0 + an Col Dgl-1 +... + g Cr" ni = px) 
sa " nepoznanica C;', Cz“, ..., Cn', iz kojih možemo te nepoznanice 
izračunati. Kad dobijemo C,;', C,', Cu", izračunamo integrira- 


njem vrijednosti C,,C,, ..., Ch. Timeje onda v = > Cig iz- 
računat. u 
Primjer. Neka je zadana jednadžba 
9" —2y+y=aer 
Karakteristična joj je jednadžba 
"—2r+1l=0, 
Prema tome je 


(44) 


s rješenjima hn=n=l. 


u=(Cef+C,xez, 
gdje su C, i C, povoljne konstante. 


Neka je 
v=(Ce+GCxe, (45) 
gdje su C, i C, funkcije od x. 
Imamo 
v=Ge + Ce 1+ CO xex + Cyl ex + Ci x ex, 
Stavimo u smislu (39) da je 
Cy +xCy =0, (46) 
pa dobivamo 
v=(Ce7+GCe7+C,x ez. (47) 


Odavde slijedi 
v"=Ce+2Ce+GCxex + Cres +Cy/ex + Cyxex. (48) 

Ako uvrstimo vrijednosti (45), (47) i (48) u jednadžbu (44), 
dobivamo 
C;ex +2GCex + C,xex + Cr'ex + Cle + Cl ze — 
—2Cez—2Cer—2Cxez+(C,eZ7+C,xez = x2ez. 
Odavde slijedi 

Cyex+(Cyxex+Cy/er=yxe:, 


odnosno 
Ci “+ Cyx + Cy ==> g 


Iz jednadžbi (46) i (49) nađemo Cy = —x8,_ Cy/ =», iz 
x4 3 
kojih integriranjem dobivamo:  C, = — q>? GC, = = pa je 
xa x3 x 
v= I bale 


Kako je y =u+v, 
nadžbe: 


glasi rješenje zadane diferencijalne jed- 


x4 
9 = Oye Ga REG rani 


Ovojnice krivulja 
Ako imamo porodicu krivulja zadanu jednadžbom 
Bi (x, Y> C) =0, 


postavlja se pitanje ovojnice te porodice krivulja. Ovojnica po- 
rodice krivulja u ravnini, ako postoji, ima svojstvo da je svaka 
krivulja te porodice dira, i obratno, da je svaka tačka ovojnice 
diralište jedne krivulje te porodice. Možemo prema tome pret- 
postaviti da će ta ovojnica imati jednadžbu 


x=x(C), 9 = 0) 
Tangenta u tački ovojnice ima gradijent 
Era IQ), 
5 0) 


To je ujedno gradijent krivulja 
ti (x, Y> C) = 0, 
to jest 


dy fx) 0) 
dx IE y0) : 


tga — 


Ba 

Mora prema tome biti 
IC) _ fel C) 
x(C) IgX>9 0)? 


odnosno 
Jak (O) +f,9 (0) = 0. (50) 


Pored toga, kako su x(C) i »(C) koordinate tačke na krivulji 
f(x90) =0, mora vrijediti 


JLx(C), (C), C] = 0. (51) 
Ako (51) deriviramo po C, dobivamo 
Ik) +, (O+ =0. (52) 


Prema tome je nuždan uvjet 


Iz (50) i (52) slijedi 
za postojanje ovojnice 


I, =0. 


JQ9C) = 0, 
0f(x,y, C) —_0 
OO szA“i 
Ako se iz ove dvije jednadžbe eliminira C, dobiva se jednadžba 
ovojnice kao funkcija od x, y. 
To rješenje je ujedno singularno rješenje diferencijalne jed- 
nadžbe za koju je f(x,y,C) = 0 bilo opće rješenje. 
Diferencijalne jednažbe koje su linearne u xiy 


Takve su jednadžbe Lagrangeova jednadžba i njen specijalan 
slučaj, Clairautova jednadžba. 


Lagrangeova jednadžba y = xp(y) + /(9) 
rješava se tako da se derivira po x. Time se dobiva: 
v=p9)+xP09)9 +f(0999". 
Ako pišemo y“ = p, prednja diferencijalna jednadžba poprima 
oblik 
P= pp) + [x p(b) + FI Pp, 


odnosno 
3 |; Pipe JP) | dp 
ETON kra 
Odavde se dobiva 
de Po fo _ 
dp P—pP-»— po 


To je linearna jednadžba prvog reda, koju znamo riješiti. 
Clairautova jednadžba y = xy + f(y) specijalan je slučaj 
Lagrangeove jednadžbe sačpoy)=y. 
Ako potražimo jednadžbe izoklina koje pripadaju Clairautovoj 
jednadžbi, dobivamo 
y=Cx +0). 
To je porodica pravaca s koeficijentom smjera C. Prema tome svi 
isti smjerovi leže u samom pravcu i iz toga slijedi da su te izokline 
ujedno i opće rješenje Clairautove diferencijalne jednadžbe. 
Analitički možemo Clairautovu jednadžbu riješiti i ovako: 
Jednadžbu 
rv=xy+f0) 
deriviramo po x pa dobivamo 
r=y+xyv +fF0)9 


a ako pišemo y' =p, dobivamo: 


p=p+xp+fP, 
odnosno 
pix +fG =0. 
Iz prednje jednadžbe slijedi: 
a)p=0, odavde p=y =cC. 
To uvršteno u zadanu diferencijalnu jednadžbu daje 
ry=Cx+/0), 
kao što smo već imali. 
bx+f(P)=0. (53) 
Ako u zadanu diferencijalnu jednadžbu uvrstimo y'= p, 
dobivamo 


y=xp+/0. (54) 
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Ako se iz (53) i (54) eliminira p, dobiva se singularno rješenje 
zadane diferencijalne jednadžbe, a to je ovojnica pravaca. 

Podsjećamo kako smo došli do jednadžbe ovojnice u prethod- 
nom poglavlju ovog članka. 


Ako je zadana diferencijalna jednadžba 
=xy +0) 
pokazali smo da je opće rješenje te diferencijalne jednadžbe 


y=Cx+/C). 
Da bismo dobili ovojnicu, deriviramo ovu jednadžbu po C: 
0=x+/(0). 


Eliminirajući C iz ove dvije jednadžbe dobiva se ovojnica. A to 
je isto što smo načinili gore kad smo iz 


r=xy +f(9)10 = x -+f(9) eliminirali y'. 
Trajektorije 


Neka je 
f(x, 9> C) =0 (55) 

porodica krivulja. Potražit ćemo izogonalne trajektorije te poro- 
dice krivulja, tj. krivulje koje sijeku zadanu porodicu krivulja 
pod istim kutom. 

Uzmimo na jednoj od krivulja (55) jednu tačku. U toj tački 
položimo tangentu na krivulju. Ta tangenta imat će koeficijent 
smjera 


Zadanu krivulju siječe u toj tački izogonalna trajektorija. Tangenta 
na izogonalnoj trajektoriji u toj tački ima koeficijent smjera 


tgB=y. 
"Tangens kuta što ga zatvaraju te dvije tangente jednak je 
tgB —tga 
1+tga tg8 > 
odnosno, uvrstivši vrijednost za tgaitgh, 


tg P= 


(56) 


g je kut pod kojim se sijeku izogonalne trajektorije i zadana 
funkcija, Taj je kut jednak u svakoj tački u kojoj se sijeku te kri- 
vulje, pa se prema tome može tg p shvatiti kao konstantna veli- 
čina za tu vrstu izogonalnih trajektorija. 

Kako u jednadžbi (55) tako i u jednadžbi (56) dolazi veličina C. 
Ako se C eliminira iz te dvije jednadžbe, dobiva se diferencijalna 
jednadžba porodice izogonalnih trajektorija. 

Specijalan slučaj izogonalnih trajektorija jesu ortogonalne tra- 
jektorije. To su krivulje koje sijeku krivulje iz zadane porodice 
pod kutem od 90%. Kako je u tom slučaju 

m 
Pig? 


to se jednadžba (56) reducira na oblik 


a odavde 
vožaa, (57) 


Ako se iz (55) i (57) eliminira C, dobiva se diferencijalna jed- 
nadžba ortogonalnih trajektorija. 
Do ortogonalnih trajektorija možemo doći i na drugi način. 
Ako je naime zadana jednadžba porodice krivulja 
KH (x, BZ C) E. 0, 
možemo najprije naći diferencijalnu jednadžbu tih krivulja: 


Hy) =0. (58) 
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Da bismo dobili diferencijalnu jednadžbu ortogonalnih trajektorija, 


1 
moramo u jednadžbi (58) zamijeniti y“ sa s tako da je 


1(m9->) 0 
(>> 5) - 


diferencijalna jednadžba ortogonalnih trajektorija. Naime, kako 
su tangente ortogonalnih trajektorija i tangente zadane krivulje 
jedne na drugima okomite, to je jasno da je koeficijent smjera 
tangente ortogonalnih trajektorija —1/y“, ako je y koeficijent 
smjera tangente na zadanu krivulju. 


LIT.: B. H. Cuupuos, Kypc Bbicure#i mMarTeMmaTuKka, T. 2, MocKBa 151957. 
— T. Pejović, Diferencijalne jednačine, Beograd 1958. — A. Duschek, Hčhere 
Mathematik, Bd. 3, Wien 1963. — M. Golomb, M. E. Shanks, Elements of 
ordinary differential equations, New York #1965. — L. Collatz, Differentjal- 
gleichungen, Stuttgart #1966. V. Vranić 


DIFERENCIJALNE JEDNADŽBE, PARCIJALNE, jed- 
nadžbe koje sadrže više nezavisnih promjenljivih i jednu ili više 
funkcija i njihovih derivacija u odnosu na nezavisne promjenljive. 


Parcijalne diferencijalne jednadžbe spadaju u onaj dio mate- 
matike pomoću kojeg matematika dolazi u najužu vezu sa primje- 
nama. Mnogi problemi matematike, fizike, tehnike, ekonomije, 
biologije itd. vode na parcijalne diferencijalne jednadžbe i na taj 
način su stimulirali i stimuliraju razvoj matematike. Najuža veza 
ostvaruje se u fizici, osobito u atomskoj fizici, gdje se zakoni fizike 
nastoje u potpunosti opisati parcijalnim diferencijalnim  jed- 
nadžbama. 


Jedna od prvih diferencijalnih jednadžbi, neobično važna po posljedicama 
za razvoj matematike, bila je bez sumnje jednadžba titranja napete žice. Problem 
titranja žice formulirao je B. Taylor (1685—1751) početkom XVIII st. u radu 
koji je izišao 1714. Današnji oblik 

8% 9%u 

_=s— 

GI 0x" 
i rješenje u(x,0) = g(x +ct) + ga(x — ct) toga problema dao je d*Alembert 
(1717—1783). Iako je d'Alembert uočio važnost rubnih uvjeta za rješavanje 
navedene diferencijalne jednadžbe, on nije uspio formulirati dodatne uvjete 
kojima se titranje žice u potpunosti određuje, To je učinio L. Euler (1707—1783). 
Tim povodom došlo je do žive polemike o pojmu neprekidne funkcije, koji je 
u savremenoj formi uveo L. Dirichlet (1805—1859). Bitan korak u proučavanju 
titranja žice napravio je D. Bernoulli (1700—1782). Oslanjajući se na fizikalna 
razmatranja, on dolazi do zaključka (1753) da se titranje žice odvija kao da se 
slaže od beskonačno čistih titraja različitih frekvencija, tj. superpozicijom razli- 
čitih sinusoida čiji se periodi umanjuju obratno proporcionalno prirodnim bro- 
jevima. Tako je D. Bernoulli došao do osnovnog principa superpozicije u mate- 
matičkoj fizici i naslutio metodu za rješavanje parcijalnih diferencijalnih jednadžbi 
poznatu pod imenom Fourierova metoda (v. Titranja ograničenih tijela u ovom 
članku). I pored navedenih uspjeha, matematičari XVIII st. ostali su daleko 
od strogih metoda rješavanja i strogog formuliranja problema rješavanja parci- 
jalnih diferencijalnih jednadžbi. U prvoj polovini XIX st. dolazi do strogog 
formuliranja osnovnih pojmova analize (A. Cauchy (1789—1857), K. Gauss 
(1777—1855)] što je omogućilo rješavanje niza za to vrijeme klasičnih problema. 
A. Cauchy precizira opći problem egzistencije rješenja diferencijalnih jednadžbi, 
formulira tzv. Cauchyjev problem, daje kriterije egzistencije rješenja za dosta 
široku klasu jednadžbi. Završni oblik ovim rezultatima dala je S. V. Kovalevska 
(1850—1891). Pored primjene teorije funkcija kompleksne promjenljive i vari- 
jacionog računa na rješavanje parcijalnih diferencijalnih jednadžbi, u prvoj po- 
lovini XIX st. Fourier (1768—1830) u svom poznatom radu »Thćorie analytique 
de la chaleur« 1822 traži rješenja jednadžbe vođenja topline u obliku trigonome- 
trijskog reda. Kriterije konvergencije takvog reda dao je Dirichlet 1829. 


Parcijalne diferencijalne jednadžbe, naročito takve jednadžbe prvog reda, 
pojavile su se i u geometriji. Od matematičara koji su se bavili geometrijskim 
aspektom diferencijalnih jednadžbi treba da se spomenu G. Monge (1746—1818), 
koji je dao geometrijsku interpretaciju rješenja parcijalnih jednadžbi prvog 
reda, i S. Lie (1842—1899) koji je započeo danas dobro poznatu i razvijenu 
teoriju tzv. Liejevih grupa proučavajući parcijalne jednadžbe. 

Od matematičara XX st. koji su se bavili parcijalnim diferencijalnim jednadž- 
bama spomenimo samo trojicu: J. Schauder je 1935 počeo primjenjivati metode 
funkcionalne analize na parcijalne diferencijalne jednadžbe; S. L. Sobolev je 
1936 napravio bitan korak uvodeći pojam poopćenog rješenja (v. tačku 14 ovog 
prikaza); L. Schwartz je 1948 poopćio rezultate Soboleva i uveo pojam distribu- 
cija. Uvođenjem pojma distribucija omogućena je primjena dobro razvitih novih 
matematičkih disciplina funkcionalne analize i topologije na parcijalne di- 
ferencijalne jednadžbe. Mnogi problemi po prvi put su precizno formulirani, 
pojam rješenja je proširen itd. Time se objašnjava veliki uspjeh koji je na tom 
području postignut posljednjih 10---15 godina zahvaljujući u prvom redu ra- 
dovima: S. L. Soboleva, L. Schwartza, L. Hormandera, L. Gordinga, J. Leraya, 
B. Malgrangea, Z. Trevesa, L. Nirenberga, K. O. Fridrichsa, I. G. Petrovskog, 
O. A. Ladiženske, I. Vekua i mnogih drugih. 


I pored navedenih uspjeha danas ne postoji završena teorija parcijalnih 
diferencijalnih jednadžbi kao što postoji npr. teorija sistema linearnih algebarskih 
jednadžbi ili čak običnih diferencijalnih jednadžbi. Dobro je razvijena teorija 
jednadžbi prvog reda (t. 1---6 ovog prikaza) i teorija izvjesnih specijalnih tipova 
jednadžbi drugog reda (t. 7---34 ovog prikaza). 


Da bismo izbjegli tehničke poteškoće, koje sa samom biti 
teorije često nemaju mnogo zajedničkog, mi pretpostavljamo, 
ako drukčije nije rečeno, da su sve funkcije neprekidne i dovo- 
ljan broj puta neprekidno derivabilne u nekoj oblasti nezavisnih 
promjenljivih (kratko: funkcije su glatke), da oblast ima dosta 
gladak rub i sl. Većina razmatranja odnosi se na dosta malu oblast 
(lokalna svojstva). 


TE, III, 18 


PARCIJALNE DIFERENCIJALNE JEDNADŽBE PRVOG REDA 


1. Pojmovi i primjeri. a) Zamislimo da treba naći sve funk- 
cije u dviju promjenljivih x i y takve da vrijedi: 
9u 0 A 
Eda s 
Relacija (1) zove se parcijalna diferencijalna jednadžba jer 
sadrži parcijalnu derivaciju. Očigledno (1) znači da x ne zavisi 
od x, pa je relacija (1) zadovoljena svakom funkcijom v(9), tj. 
ako u (1) mjesto = pišemo v, dobivamo identitet. Tako je npr. 
funkcija (y) = 2y5 — 2y + 1 rješenje jednadžbe (1). 
b) Slijedeći primjer parcijalne diferencijalne jednadžbe jest 


0%u 


9x By riki 
Kak: . du 0 . . lj 
o je za (5) =0, to je Tuda (9) proizvoljna 


funkcija od y. Odavde je u(x,y) = f v(y) dy + vx) gdje 
»integraciona konstanta« v, može biti proizvoljna funkcija od x. 
Označimo li integral od v sa v», nalazimo da je u(x,y) = vi(x) + 
++ v,(y) opće rješenje jednadžbe (2). Jednadžba (1) je parcijalna 
diferencijalna jednadžba prvog reda a (2) parcijalna diferencijalna 
jednadžba drugog reda, jer se u (1) pojavljuje samo prva derivacija 
a u (2) druga derivacija. 
c) Ako je f(x, y) zadana funkcija, onda je 


O?u 
=f(%9) (3) 


parcijalna diferencijalna jednadžba drugog reda. Njezino rješenje je 


(2) 


fo] Ou 


0x Oy 


x 
uy) = [dr Pdsf(t,3) + VG) + 0,09), 
EI Yo 
gdje su v, i v, proizvoljne funkcije, a x i Y proizvoljni brojevi. 
Daljnji primjer parcijalne diferencijalne jednadžbe je jedna- 
džba 


0x 


Kako vidimo, nije teško napisati nove i nove primjere parci- 
jalnih diferencijalnih jednadžbi. Općenito, relacija oblika 


ou đu ou Qu ou 


F(syug2> oy? 0x2? Ox0y? s.) -0 (5) 


zove se parcijalna diferencijalna jednadžba. Ovdje je F poznata 
funkcija svojih argumenata, a traži se funkcija u. Funkcija v(x,y) 
zove se rješenje jednadžbe (5), ako (5) postaje identitet u x, y 
nakon zamjene funkcije # i njenih derivacija funkcijom v i njenim 
derivacijama. Red najviše derivacije koja se u (5) pojavljuje zove 
se red parcijalne diferencijalne jednadžbe (5). Tako su npr. jed- 
nadžbe (1) i (4) prvog reda, a jednadžbe (2) i (3) drugog reda. 
Jednadžba (5) je linearna ako ona ima oblik: 


_ ou _ ou 6 
(2 - 2» -5) (6) 


9u\2 du 
(s) +55 7/69) (4) 


a(x,9)0 + b(2,9) 4 = (9), 


a kvazilinearna ako je oblika 


a(x, 94) Pp + ba, 94) q= €(X,), 4). (7) 
Pri tome poznate funkcije a, b, c u slučaju linearne jednadžbe 
zavise samo od promjenljivih x, y, a ne zavise od tražene funkcije u, 
dok kod kvazilinearne jednadžbe (7) nepoznata funkcija u ulazi 
bar u jedan koeficijent. 
Općenito relacija: 
ou ou 


ou Cu 
F (x ka Meo 


so) =0 (8) 


između funkcije u(x,, ...,Xn) i njezinih derivacija i eventualno 
promjenljivih X,, ...,Xn zove se parcijalna diferencijalna jednadžba. 
Jednadžba (8) je linearna ako je oblika: 


2 Ka ž 
2B am 7 0 (9) 


Ka ORI 


pri čemu poznate funkcije a; i 4 zavise samo od promjenljivih 
Xi3 «> Xn. Ako u (9) bar jedna od funkcija a1, 4, zavisi i od tražene 
funkcije u, onda se (9) zove kvazilinearna jednadžba. Jednadžba 
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(9) je homogena ako je_4, = 0, u protivnom je (9) nehomogena 
jednadžba. U nekim problemima (npr. u teoriji elastičnosti, gra- 
đevinarstvu itd.) potrebno je promatrati sistem parcijalnih dfe- 
rencijalnih jednadžbi. Primjer sistema je tzv. Cauchy-Riemannov 
sistem parcijalnih diferencijalnih jednadžbi za dvije funkcije 
u(x,9) i v(x,y) koji glasi 

du ov dvo u 

kdo duk 
(v. Teorija funkcija). Teorija ovog sistema nije ništa drugo nego 
teorija analitičkih funkcija jedne kompleksne promjenljive. 

Ovaj primjer, a također primjeri a), b), c), pokazuju kako 
pojedina parcijalna diferencijalna jednadžba ili sistem takvih jed- 
nadžbi ima obilje rješenja. Štaviše, iz tih primjera je jasno da 
rješenje parcijalne diferencijalne jednadžbe zavisi od proizvoljne 
funkcije dok je rješenje običnih jednadžbi zavisilo od pojedinih 
konstanta. Teorija sistema parcijalnih diferencijalnih jednadžbi 
bitno se razlikuje od teorije bilo običnih diferencijalnih jednadžbi 
bilo sistema linearnih algebarskih jednadžbi. Ovdje je moguća i 
razvijena je teorija sistema jednadžbi za jednu funkciju, a da takav 
sistem nije preodređen. Mogućnost takve teorije slijedi iz činje- 
nice da su rješenja jedne parcijalne jednadžbe suviše neodređena 
(sadrže proizvoljne funkcije) pa uz izvjesne uvjete, tzv. uvjete 
integraljivosti, sistem parcijalnih jednadžbi za jednu funkciju ima 
rješenje. 

2. Sistem običnih diferencijalnih jednadžbi. U teoriji i 
primjenama algebarskih jednadžbi, običnih diferencijalnih jed- 
nadžbi, parcijalnih diferencijalnih jednadžbi itd. traže se odgovori 
na ova tri pitanja: 

1. Pod kojim uvjetima jednadžba (sistem) ima bar jedno rje- 
šenje? (Problem egzistencije rješenja). 

2. Uz koje dodatne uvjete jednadžba (sistem) ima jedno jedino 
rješenje? (Problem jedinstvenosti rješenja). 

3. Koji je postupak za pronalaženje rješenja? 

Navedeni problemi, bar u principu, lako se rješavaju za si- 
stem linearnih algebarskih jednadžbi (v. Aritmetika 1 algebra) 
i za sistem običnih diferencijalnih jednadžbi. Budući da se rje- 
šavanje parcijalnih jednadžbi prvog reda svodi na rješavanja si- 
stema običnih jednadžbi, to ćemo najprije objasniti kako se na- 
vedeni problemi rješavaju za takav sistem. 

Tipičan i vrlo dalekosežan postupak za rješavanje navedenih 
problema može se sasvim dobro uočiti već u slučaju jednadžbe 


dy 
dx = (&)), (10) 


gdje je f zadana funkcija. Zahtijeva se da se odredi funkcija g(x) 
koja u danoj tački x, u okolini koje je f neprekidna i ima nepre- 
kidnu derivaciju, ima unaprijed zadanu vrijednost y9. Pokazuje 
se da je rješavanje navedenog problema ekvivalentno sa rješavanjem 
jednadžbe 


-0 


x 
(X) = Io + [f[5,9()] ds. (11) 
X 

Budući da se tražena funkcija y u (11) pojavljuje pod znakom 
integrala, to se (11) zove integralna jednadžba (v. Integralne 
jednadžbe). Jednadžba (11) rješava se tzv. metodom sukcesivnih 
aproksimacija (v. Metođe aproksimacija), koja se sastoji u ovom: 

Na desnoj strani u (11) y se zamijeni sa y i onda izračuna funk- 
cija x 
NGA) = + ICED) ds, 

Xo 
tzv. prva aproksimacija funkcije y. Sada se pod znakom integrala 
u (11) y zamijeni sa y,; dobiva se druga aproksimacija y, i postupak 
se ponavlja. Ako je n-ta aproksimacija yn(x) određena, (1 -+ 1)-a 
aproksimacija yx+1 definira se kao funkcija: 
x 
Inti(X) = 90 + [finds Q=0,1,2...). 
Ko 

Tim postupkom dolazimo do niza funkcija Yo, Yis +++> ms +.> 
za koji se pokazuje da konvergira nekoj funkciji g koja zadovo- 
ljava jednadžbu (10) i »početni« uvjet g(x) = 9. Pored toga g 
je jedinstvena funkcija s tim svojstvima. 

Sličan postupak vrijedi i u slučaju sistema od # običnih di- 
ferencijalnih jednadžbi: 
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dy 
q => Ss Vi» ... »Yn), 
dy 
To = (x Viseće > 9n)> (12) 
dyn 
rr = flo Yu +.<>9)n)> 
gdje su fi ... > fn zadane funkcije, a traže se funkcije y,,..., 9, 


promjenljive x koje u tački x, primaju unapred zadane vrijednosti 
Y19, ...> Yan). Na sistem (12) svodi se i obična diferencijalna 
jednadžba n-tog reda: 


dry dy diy da-by 
aa lonaraz aga) 09 
Uvođenjem funkcija =), Yx = dy i a = sla y 
dx 2 dxs-1 
(13) prelazi u sistem: 
dy 
dx =» 
dYyn-i 
dx Žao 
e = AX Vu ..> 90) 


Napomenimo da nešto slično ne postoji u teoriji parcijalnih 
diferencijalnih jednadžbi, tj. parcijalna diferencijalna jednadžba 
višeg reda općenito nije ekvivalentna sistemu parcijalnih diferen- 
cijalnih jednadžbi prvog reda. To je jedna od osnovnih razlika 
ovih dviju teorija koje osim imena imaju malo zajedničkog. 

U vezi sa sistemom (12) vrijedi: 

Teorem 1: Pretpostavimo da su zadani brojevi xg, V,(%, ...> 
Yn(9 i funkcije f,, ...> fa. Ako su funkcije f;, ...>fn neprekidne i 
imaju neprekidne parcijalne derivacije u okolini tačke x9, Y,(%, 
...>9n(%, onda postoji jedan i samo jedan sistem funkcija g,, ..., fn 
takav da vrijedi 


dg:(x) B 
Le = filx, 8X), ++. >8nQO] i 
g(x) = vil0 d=1,..,)7) 


za sve x iz neke okoline tačke x. 

Kratko rečeno, teorem 1 osigurava egzistenciju i jedinstve- 
nost rješenja sistema (12) za proizvoljno odabrane početne uvjete 
u tački x, i uz vrlo široke pretpostavke o funkcijama f; u okolini 
tačke X9, 910%, ..., Yn(9. Mijenjamo li početne uvjete y;(0) i tačku 
Xy, dobivamo nova i nova rješenja. Prema tome opće rješenje si- 
stema (12) zavisi od 2 proizvoljnih konstanti, tj. 


VX) = g(x Cro ...>C9) €=1,..,>M. (14) 


Uz izvjesne uvjete iz (14) možemo konstante C,,..., Cn elimi- 
nirati, tj. možemo ih izraziti u obliku: 
Ci = Vi(x,9 ...>9n) (G= 1% 1): (15) 
Relaciju (15) treba shvatiti ovako: zamijenimo li u (15) 9,> ...>9n 
bilo kojim rješenjem g,, ..., £n sistema (12), dobivamo konstantu 
za sve x dovoljno blize k x. Integralom sistema (12) zove se svaka 
funkcija V(x, Yi, ...> Yn) od n + 1 varijable koja nije konstanta, 
ali je 
V[x, £1(%), ...»gn(X)] = C_ (konstanta) 

za svako x iz neke okoline tačke x, i za svako rješenje g,, ..., 2n 
sistema (12). Kako je jednadžbom (14) definirana neka krivulja, 
to možemo reći da je integral sistema (12) funkcija od n +1 
promjenljive koja duž svakog rješenja (14) ostaje konstanta, ali 
općenito nije konstanta. Ako su V,, ..., Vm integrali sistema (12), 
onda je W(V,, ...> Vm) također integral toga sistema za proizvoljnu 
funkciju W. Opće rješenje sistema (12) ima oblik W(V,, ..., Va), 
gdje su Vi, ... > Va nezavisni integrali sistema (12) (tj. ne postoji 
funkcija G takva daje G(V,,..., Vn) = 0 za sve x iz neke oko- 
line). 

3. Linearna parcijalna diferencijalna jednadžba prvog 
reda. Sistem (12) običnih diferencijalnih jednadžbi možemo 
pisati u obliku: 
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dx dy = = dyn 
E zesi , Ja 
ili u potpuno simetričnom obliku: 
dx dx dx 
enii (16) 
4 4 dn 


gdje su 4 4, ...> dn funkcije promjenljivih X, Xi> ... > Xn. In- 
tegral sistema (16) je funkcija  V(x, Xi ...>Xn) koja duž sva- 
kog rješenja sistema (16) ostaje konstanta, a da V nije konstanta. 
Uzmemo li x = x kao nezavisnu promjenljivu i x = g(x), 
... > Xn == fn(x) kao rješenje sistema (16),onda je Vlx,g(x), ...> 
En(x)] = C. Odavde je 


aV 8V . oV 
- dXy + ra dx, + 


Era dx, == Q. 


(17) 


OX9 


Budući da su g; rješenja sistema(16),toje da =214a(1=1,...,n) 
sa nekim faktorom A. Stoga (17) daje: 


ov aV av o 18 
sr tne ... ra . (18) 


Relacija (18) predstavlja identitet duž rješenja g,, ... , £n Sistema 

(16). Budući da kroz svaku tačku prolazi po jedno rješenje toga 

sistema, to je (18) identitet po promjenljivim X, ... > Xn. To znači 

da je V rješenje homogene linearne parcijalne diferencijalne 
jednadžbe: 

Bu 

do ša 


Ou Ou 
+43 +e (19) 
Xi Xn 
Dakle svaki integral sistema (16) predstavlja rješenje jed- 
nadžbe (19). Budući da vrijedi i obrat, tj. svako rješenje jednadžbe 
(19) predstavlja integral sistema (16), to se proučavanje parcijalne 
diferencijalne jednadžbe (19) svodi na proučavanje sistema (16) 
običnih diferencijalnih jednadžbi. Dakle, opće rješenje jednadžbe 
(19) ima oblik W(V,, ..., Vn) gdje su Vi, ... > Va nezavisni inte- 
grali sistema (16). 
Kvazilinearnu parcijalnu diferencijalnu jednadžbu 


Ou ou 


ka, Tae 


(20) 


svodimo na linearnu jednadžbu tako da rješenje tražimo u impli- 
citnom obliku Vi(x,, ...,Xn>u) = C. Deriviramo li V po x:, do- 
bivamo: 


OV aVoA o 
OK Čuo = > 
što zajedno sa (20) daje: 
b oV b oV bh oV o 
0 Qu + 1 OK, + ... + n Oxn ko 3 


pa je problem rješavanja jednadžbe (20) ekvivalentan sistemu 
linearnih jednadžbi: 


dx dx 
= : (u = x). 


Primjer: Riješimo jednadžbu: 


ou Gu M Ž Ou 283 21 
dra PGS DAS Ime proi (21) 
Pripadni sistem linearnih jednadžbi glasi: 
dx dy dz 
=—= ž (22) 
kZ 92. —(? +9) 


Odavde je 


. = 2.2 S my=mx-BO+Ž=0, 
dx dz 
FE —G F9 
dx dz 
Za —(1+C,?) x 
Odavde i iz y/x = C, dobivamo 


Iz slijedi 


(EGP) = 6 


ZLI 


V,=x?+9+2=C,. 

Budući da su V, i V, dva nezavisna integrala, to je 
u(x,)) 2) = w(ž x +y+ 2) 

(W proizvoljna funkcija) opće rješenje jednadžbe (21). 


4. Opća parcijalna diferencijalna jednadžba prvog reda. 
Rješavanje jednadžbe: 


Fl +..>X*n> U, Du ...>Dn) =0 (23) 
= Gu izad 
(P= 57 i=1,:;:;19) 


svodi se na rješavanje tzv. karakterističnog sistema običnih di- 
ferencijalnih jednadžbi. Taj sistem glasi: 


dx kas E du 
i ng (RE a 
— dp — dpn 
- =..= 4 
Ki+ DZ Xn +PnZ? (24) 
dje j Z 1 X, E k=1 
gdje je == 1 dakra G= 10h): 


Ako se (23) simetrizira, tj. u tretira kao promjenljiva u = x, 

i rješenje traži u obliku  V(x,,...,Xny X) = C, onda 
av /ov 
bi= = Ozu Bra 


zajedno sa (23) daje parcijalnu diferencijalnu jednadžbu za funk- 
ciju V i njezine derivacije. Riješi li se tako dobivena jednadžba 


aV 
Po Ze (x je jedna od pogodno odabranih promjenljivih), dobi- 
vamo jednadžbu oblika: 


ov av 
P+HQ&x,...>Xn% Pr ...>Pn) =0, 


RE Pa 


Pripadni karakteristični sistem običnih diferencijalnih jednadžbi 
glasi: 


du o8H dpi aH x : 

dz 000 dx om G=1, sn) 
dV &H 8H dp 8H 
raskjvrij art ih do os (25) 


Sistem (25) od 22 običnih diferencijalnih jednadžbi može se 
napisati za svaku funkciju H od 2x promjenljivih Xp, ..., Xns 
2i> -..> Pn. Takav sistem zove se kanonski sistem i na njega vode 
mnogi problemi mehanike. Funkcija H zove se Hamiltonova 
funkcija i igra važnu ulogu u klasičnoj i kvantnoj fizici. U sluča- 
ju problema dvaju tijela imamo: 


H : (g 2) daš 
= DS) = = 
2 Va +? 
: _ dx _dy kk 

(P= < Sax onstanta), 


a odgovarajuća diferencijalna jednadžba glasi: 


Ou i 1 [€ ) + (£) 1 k2 o 
ot 2 [\0x oy | Ve + EY 
Razmatranja tačaka 3 i 4 pokazuju kako se mogu rješavati par- 
cijalne diferencijalne jednadžbe prvog reda i da rješenja ovise 


o proizvoljnoj funkciji. Problemu jedinstvenosti rješenja posvećene 
su naredne dvije tačke. 


5. Cauchyjev problem za jednadžbe prvog reda. Rješenje 
u linearne parcijalne diferencijalne jednadžbe 


Gu Gu 
(p-> 4-5) 09 


geometrijski predstavlja plohu z =u(x,y) [x)y) 2 pravokutne 
koordinate u prostoru. Vrijednost funkcije u(x,y) nanosimo na 
aplikatu]. Budući da kod običnih diferencijalnih jednadžbi za- 
davanje funkcije i njezinih derivacija do određenog reda u danoj 


ap+bqa=c 
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tački jednoznačno određuje rješenje obične diferencijalne jedna- 
džbe, to očekujemo da kroz svaku prostornu krivulju C možemo 
položiti jednu i samo jednu plohu z = u(x,y) koja je rješenje 
jednadžbe (26). Problem određivanja rješenja jednadžbe (26) 
koje ide kroz zadanu krivulju zove se Cauchyjev problem. Ozna- 
čimo li sa C, projekciju krivulje C na ravninu x, y, onda Cauchyjev 
problem glasi: odredi rješenje jednadžbe (26) koje na krivulji 
C, prima unaprijed propisane vrijednosti. Ako navedeni problem 
ima rješenje, onda funkciju u, pa dakle i sve njezine derivacije, 
moramo moći odrediti pomoću koeficijenata a, b, c jednadžbe 
(26) i podataka o krivulji Cy. Pretpostavimo da je u rješenje jed- 
nadžbe (26) i da jex = €(1), y = n(f), z = Č(1) jednadžba kri- 
vulje C kroz koju ide rješenje u, tj. Č(f) = u[£(0), n(D)] (v. Anali- 
tička geometrija). Odavde deriviranjem po t dobivamo: 


č=pE +an. (27) 
Iz (26) i (27) dobivamo: 
_eq—bč _ač'—cć' 
D > g== oi (28) 
gdje je 
D=aq—bE. (29) 


d 
Deriviramo li (26) po x i izračunamo Z iz (28), dobivamo sistem 


Ou ou 
Bx* xy 
je D. Odavde se te dvije nepoznanice izračunaju. Ova razmatranja 
vode na zaključak da se sve derivacije funkcije u mogu izraziti 
pomoću a, b, c, &, ni Čč. Izračunamo li na taj način sve derivacije 
funkcije # u tački (X9, y0) krivulje C,, možemo napisati (Taylorov) 
red 


od dvije jednadžbe za nepoznanice determinanta kojeg 


o : : 1 ottiu 
uža OJ) 6 = ga" dragi 

i očekivati da on konvergira funkciji u (v. Diferencijalni račun). 
Ako su ispunjeni ovi uvjeti: 

a) funkcije a, b, c mogu se razviti u redove potencija (kratko: 
diferencijalna jednadžba je analitična); 

b) funkcije €, q mogu se razviti u red potencija (krivulja C, 
je analitična); 

c) funkcija € može se razviti u red potencija (početni uvjeti 
su analitični) i 

d)D +0, [OP +MmOP +0 duž krivulje €, 
onda navedeni red konvergira u nekoj okolini tačke (X, Yo) i daje 
rješenje u jednadžbe (26). Ovo rješenje je analitično (može se 
razviti u red potencija) i jedino je rješenje s tim svojstvima. Pod- 
vucimo još jedanput da koeficijente navedenog reda možemo 
izračunati poznavajući samo funkcije a, b, c, €, 1, č. Ovaj rezultat 
je specijalan slučaj vrlo općenitog teorema Cauchy-Kovalevske, 
koga jedna varijanta glasi: 

Teorem 2. Neka je 


omiu, di : otu, 
iri = FU(l, Xu +++ 3 X05 Urs +++ 3 U3 Zoja. Okatn? PEN 
Gad, NG kh+k+..+k=kEn; k<n, 


sistem od N parcijalnih diferencijalnih jednadžbi za funkcije 
U +<+> 4y promjenljivih £, X,, ...> Xn. Pretpostavimo da su za 
= 4 zadani početni uvjeti 


(277 
SET pl (X en) QC=t k=0,1,...;m— 1). 


Ako su funkcije F; analitičke u okolini tačke (ty, X,% ..., Xn9) 
i sve funkcije pj) analitičke u okolini tačke (X,% ..., Xn?), onda 
postoji jedan i samo jedan sistem analitičkih funkcija #,, ...> 4x 
koji je rješenje navedenog sistema parcijalnih diferencijalnih jed- 
nadžbi i koji za t = t, zadovoljava početne uvjete. 

Za linearne jednadžbe teorem 2 poopćio je Holmgren doka- 
zavši da linearna jednadžba s analitičkim koeficijentima i u slu- 
čaju eventualno neanalitičkih početnih uvjeta, ukoliko uopće 
ima rješenje, ima jedinstveno rješenje. Jedno od posljednjih poop- 
čenja teorema 2 napravio je A. Friedman 1958. Teorem 2 je jedan 
od vrlo rijetkih teorema opće prirode u teoriji parcijalnih dife- 
rencijalnih jednadžbi. Uvjeti pod kojima on vrijedi suviše su jaki 
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(analitičnost), ali je i rezultat (analitičnost) također suviše dobar. 
Područje u kome rješenje postoji općenito se ne da ustanoviti, 
pa taj teorem ima samo teorijsku vrijednost. U ostalom dijelu ovoga 
prikaza mi ćemo izbjegavati taj teorem radeći s dosta specijalnim 
tipovima parcijalnih diferencijalnih jednadžbi. Da se uvjeti teo- 
rema 2 ne mogu sasvim izostaviti pokazuje primjer što slijedi 
(O. Perron 1928). Sistem jednadžbi: 


Ou ou o 
rasku u(0,y) = 0 
đu ov o 
a mI TE + 9 = f(x +09), 0(0,y) =0 (a konstanta) 


ima rješenje za neprekidno f ako je a>0; za dva puta neprekidno 
derivabilno f ako je a = 0 i za analitičko f ako je a < 0. Ako su 
navedeni zahtjevi ispunjeni, rješenje je analitičko. No ako je a<0 
a f nije analitička funkcija, navedeni sistem nema rješenja uopće. 
Dugo se smatralo da linearna parcijalna diferencijalna jednadžba 
sa dosta glatkim koeficijentima ima uvijek rješenja ukoliko se ne 
zahtijeva da to rješenje zadovoljava neke dodatne uvjete, kao u 
slučaju navedenog primjera. To mišljenje opovrgao je H. Lewy 
tek 1957, davši primjer para linearnih jednadžbi prvog reda u tri 
nezavisne promjenljive koji nema rješenja ni u jednoj po volji 
maloj kugli. Te jednadžbe glase: 


u A ou v š gu K 
a Pa o a so 
Ou Ou ov ov 


=, “95; =0 


gdje je g neprekidna funkcija sa svim svojim derivacijama, ali 
ne analitička. L. Ho&rmander je dokazao da ovaj sistem nema 
rješenja ni u smislu distribucija i on je posvetio nekoliko radova 
parcijalnim diferencijalnim jednadžbama koje nemaju rješenja 
uopće. 

6. Teorija karakteristika linearnih jednadžbi prvog reda. 
Cauchyjev problem za jednadžbu (26) rješava se pozitivno ako 
je duž krivulje C, ispunjen karakteristični uvjet D + 0, Pretpo- 
stavimo sada da je 

D=avy—b£=0 (30) 
duž krivulje C,. Sistem jednadžbi (26) i (27) uz uvjet (30) ima rje- 
šenje onda i samo onda ako je € =14, yi =Abič =21c (v. 
Aritmetika i algebra), tj. ako je 

dE dy dč 
VRACALI 


629) 


Svako rješenje sistema (31) zove se karakteristika jednadžbe (26). 
Iz teorema 1 slijedi da kroz svaku tačku P4(%, Yo» Za) prolazi jedna 
i samo jedna karakteristika jednadžbe (26). Ako je z = u(x,y) 
rješenje jednadžbe (26) i P, tačka na plohi u, onda su koeficijenti 
smjera tangente na karakteristiku koja prolazi kroz tačku P, pro- 
porcionalni brojevima: a(Xo, 90): D(X93 90) €(Xo, Yo). Ako karakte- 
ristika ima bar jednu tačku zajedničku sa plohom z = u(x,9), 
ona potpuno leži na toj plohi. Ovo svojstvo karakteristika može 
poslužiti za nalaženje rješenja Cauchyjeva problema. Da to ob- 
jasnimo, pretpostavimo da je C takva krivulja da je D + 0 duž 
C, tj. da C nije karakteristika. Kroz tačku P, krivulje € povucimo 
karakteristiku C“ (sl. 1) jednadžbe (26). Učinimo li to za svaku 
tačku krivulje C, dobivamo familiju krivulja (karakteristika) koje 


c 
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obrazuju (prekrivaju) plohu z = u(x,y), za koju je lako vidjeti 
da zadovoljava jednadžbu (26). 

Odavde se vidi da se kroz svaku krivulju C koja nije karakteri- 
stika može položiti jedinstveno rješenje jednadžbe (26), tj. Cau- 
chyjev problem ima jedno i samo jedno rješenje ako C nije ka- 
rakteristika. Uzmimo sada neku tačku Q, (sl. 2); kroz nju povu- 
cimo karakteristiku C“ i uzmimo dvije krivulje C, i C, koje sijeku 
karakteristiku C“ u tački Q, i identične su sa »jedne strane« od Q,, 
ali sa druge nisu identične, Rješenja u, i u, jednadžbe (26) koja 
idu kroz C, odnosno C, sijeku se duž C“; desno od C“ su identična, 
ali se lijevo razdvajaju. Izlazi dakle da kroz svaku karakteristiku 
prolazi beskonačno rješenja jednadžbe (26), da se ta rješenja gra- 
naju duž karakteristike. Dakle Cauchyjev problem nema jedinstveno 
rješenje ako su početni uvjeti zadani duž projekcije karakteristike 
na ravninu x,y. 


LAPLACEOVA DIFERENCIJALNA JEDNADŽBA 
7. Definicija i izvod jednadžbe. Diferencijalna jednadžba 
Au=0 (1) 


zove se Laplaceova diferencijalna jednadžba, a pripadna neho- 
mogena jednadžba: 


Au = f (f zadana funkcija) (2) 


zove se Poissonova jednadžba. U jednadžbama (1) i (2) A označava 
tzv. Laplaceov diferencijalni izraz koji u pravokutnom Karte- 
zijevom sustavu #-dimenzionalnog prostora ima oblik 
0% 9% 
= 1 
A mao + s. (3) 

Teorija Laplaceove i Poissonove jednadžbe zove se Žeorija poten- 
cijala. "Te jednadžbe spadaju u najbolje proučene diferencijalne 
jednadžbe. Navedimo neke od mnogih problema koji vode na 
jednadžbu (1) ili (2). 

a) Pretpostavimo da je oblast D prostora ispunjena homogenim 
izotropnim tijelom koje je izolirano od ostalog dijela prostora i 
čije se toplinsko stanje tokom vremena ne mijenja. Označimo li 
sa u(X,, X», X3) temperaturu tijela u tački (x,, X», Xa) oblasti D, 
funkcija # zadovoljava jednadžbu (1) (2 = 3) u svakoj tački oblasti 
D. Ovdje se nameće ovaj problem: ako je poznata temperatura 
u svakoj tački ruba oblasti D, kako odrediti temperaturu u tač- 
kama koje su unutar oblasti D? 


Br 
b) Brzina v stacionarnog bezvrtložnog protjecanja nestlačive 
tekućine može se prikazati u obliku v = gradu. Odatle slijedi 


da potencijal “ brzine I zadovoljava Laplaceovu jednadžbu: 
Au = div (grad u) = 0. 


—> 
Cc) Privlačna sila F koju prouzrokuje masa raspoređena po 


oblasti D sa gustoćom f može se izraziti u obliku F = grad u. 
Potencijal u zadovoljava Laplaceovu jednadžbu u tačkama van 
oblasti D, a u oblasti D Poissonovu jednadžbu Au = — 4r/f. 
Sličan rezultat vrijedi i za potencijal elektrostatskog polja. 

d) Pretpostavimo da se u nedeformiranom stanju mirna mem- 
brana podudara sa oblasti D ravnine (x, y). Deformirajmo rub 
S membrane samo u vertikalnom smjeru tako da je jednadžba 
toga ruba dana funkcijom op. Uslijed toga membrana se podudara 
sa plohom z = #(x)y), koja ima svojstvo da je u(x,9) == p(x,9) 
za tačke (x, y) sa ruba 2D. Da bismo našli funkciju u, pretpostavimo 
da je potencijalna energija membrane proporcionalna promjeni 
površine te membrane, tj. sa 


raje e e jo [a 
[1-6 B1T of 
D D 

što je, zanemarujući veličine višeg reda, proporcionalno integralu: 

0u\ 2 0u\ ? da 

(52) + (59) [ee 

D 

Da bi membrana bila u ravnotežnom položaju, potencijalna ener- 
gija mora biti minimalna, tj. funkcija u među svim funkcijama 
koje se na OD podudaraju sa p odlikuje se time što navedenom 


integralu daje minimum. Odavde uz izvjesne pretpostavke (v. 
Varijacioni račun) slijedi da funkcija u zadovoljava jednadžbu: 


2 


rova 

Ako je membrana opterećena (vertikalno) silom gustoće f, 
funkcija u zadovoljava jednadžbu Au = f. Treba dakle naći ono 
rješenje Laplaceove odnosno Poissonove jednadžbe koje se na 
rubu 9D podudara sa unaprijed zadanom funkcijom ep (v. t. 10 
ovog prikaza). 

8. Harmonijske funkcije i elementarna rješenja Lapla- 
ceove jednadžbe. Neprekidna funkcija u koja ima neprekidne 
parcijalne derivacije i svojstvo da je Au = 0 u nekoj oblasti D zove 
se harmonijska funkcija u oblasti D. U slučaju n = 2 teorija Lapla- 
ceove jednadžbe u biti je teorija analitičkih funkcija jedne komple- 
ksne promjenljive (v. Teorija funkcija). Veza između tih dviju teorija 
osniva se na činjenici da je realni i imaginarni dio analitičke funk- 
cije Fix +19) = u(x,y) + iv(x, y) harmonijska funkcija. Nada- 
lje za zadanu harmonijsku funkciju u (u = 2) u oblasti D postoji 
harmonijska funkcija v takva da je u -biv analitička funkcija u D 
(ne nužno jednoznačna). 

Laplaceova jednadžba ima izvjesna tzv. kovarijantna svojstva. 
Zamijenimo li varijable x,, ..., Xu, novim varijablama y,, ..., u 
tako da se nove varijable dobivaju translacijom y, = 4; — %, 
(a, konstante; k=1,..., 1), ili homotetijom: y, = 4%, 


n 

(k=1,...,>n5 konstanta a > 0), ili rotacijom: y, = X4,jx, 
j=1 

f 


n 
(|, a4 — qš du=1za i=j i d,=0 zai +) 
k=1 


ili uzastopnom primjenom navedenih transformacija, jednadžba (1) 

ima isti oblik u odnosu na nove varijable. Svojstvo funkcije da 

bude harmonijska očuvava se pri tim transformacijama. Obratno 

A je jedini, s tačnošću do konstantnog faktora, linearni diferen- 

cijalni izraz sa konstantnim koeficijentima (v. t. 21 ovog prikaza) 

koji je kovarijantan u odnosu na navedene transformacije. Pored 

toga, u slučaju # = 2, A je kovarijantno u odnosu na sva konformna 

preslikavanja (v. Teorija funkcija). 

Budući da je jednadžba (1) kovarijantna u odnosu na rotacije 

prostora, možemo očekivati da ona ima rješenja koja zavise samo 
/n \1/2 

od udaljenosti r= (X *") . Potražimo rješenja jednadžbe (1) 
i=1 

koja zavise samo od udaljenosti u = u(r). Izrazimo li A u polarnom 

koordinatnom sistemu, Au(+) = 0 povlači 


d'u n—1 du i 
diro oo 
odakle dobivamo: 
ur) =ar'-t + b za n>2 i 
1 
ur) =aln +2b za n=:2) (62) 


gdje su a i & konstante. Rješenje (4) (a =E 0) zove se fundamen- 
talno ili elementarno rješenje jednadžbe (1). Fundamentalno rje- 
šenje (4) je harmonijska funkcija za r + 0. Da opravdamo naziv 
fundamentalno rješenje, pretpostavimo da je # = 2; Q proizvoljna 
ali čvrsta tačka oblasti D; r udaljenost od Q i u funkcija koja 
ima neprekidne druge derivacije u zatvorenoj oblasti D = 8DUD 
(ID označava rub oblasti D). Koristeći se Greenovim formulama 
(v. Diferencijalni račun) može se dokazati relacija: 
1 
ou 1 8ln; 
7 =) —ln- E i 
2nu(Q) SJ rd ds lu Za 


ds I In a Au dx dy, (5) 


Ou 
gdje ša označava derivaciju funkcije u u smjeru vanjske nor- 
Lo) 


male (v. Diferencijalni račun) na 0D. Relacija (5), odnosno ana- 
logne relacije u slučaju 1 > 2, igraju osnovnu ulogu u prouča- 
vanju jednadžbe (1). Tom relacijom izražena je vrijednost funkcije 
u u tački Q pomoću njezinih svojstava na rubu 0D i na D. (Uspo- 
redi Cauchyjevu formulu u članku Teorija funkcija). U relaciji 


1 
(5) važnu ulogu ima funkcija ln = tj. elementarno rješenje jed- 


nadžbe (1) (a=1,6=0) 
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9. Svojstva harmonijskih funkcija. Budući da osnovna 
svojstva harmonijskih funkcija ne zavise od xn, možemo uzeti 
n = 2. Pretpostavimo da je K(Q, R) krug radijusa R sa središtem 
u Q i da je taj krug sadržan u oblasti D u kojoj je funkcija u har- 
monijska. Relacija (5) za slučaj oblasti K(Q, R) daje 


l 
u(Q) = Sh zali ds, (6) 


što pokazuje da je srednja vrijednost harmonijske funkcije po 
kružnici AK jednaka vrijednosti te funkcije u središtu O te kruž- 
nice. Kažemo da funkcija v ima svojstvo srednje vrijednosti u 
oblasti D ako je za svaki zatvoreni krug K = K(Q, R) iz oblasti 
D srednja vrijednost funkcije v po OK jednaka vrijednosti te 
funkcije u središtu kruga K. Harmonijska funkcija ima svojstvo 
srednje vrijednosti u oblasti gdje je ona harmonijska. Interesantno 
je da vrijedi i obrat, tj. neprekidna funkcija koja ima svojstvo 
srednje vrijednosti u oblasti D u toj oblasti je harmonijska. Izlazi 
dakle da neprekidnost i svojstvo srednje vrijednosti povlače de- 
rivabilnost. Štaviše, takva funkcija ima derivacije svakog reda. 
Svojstvo jednadžbe (1) da svako neprekidno rješenje te jednadžbe 
mora biti glatko (čak i analitično) sa fizikalnog stanovišta sasvim 
je jasno. Jednadžba (1) opisuje stacionarna stanja ili stanja ravno- 
teže pa je jasno da sistem prije nego prijeđe u takvo stanje mora 
izgladiti sve nesimetrije ili nabore. 

Harmonijska funkcija, ukoliko nije konstanta, dostiže svoj 
maksimum i minimum na rubu 0D oblasti D u kojoj je ona har- 
monijska. Ako su dvije funkcije , i u» harmonijske u oblasti D i 
neprekidne u zatvorenoj oblasti D, tada u, = u» na 02) povlači 
U, = uz u D. Dakle svojstvima harmonijske funkcije na rubu oblasti 
određena su njezina svojstva u oblasti. Ako je D ograničena oblast 


i n niz harmonijskih funkcija u D neprekidnih na D, i ako un 
uniformno konvergira funkciji u na rubu 8D, onda je u harmonij- 
ska funkcija u D. Označimo li sa 8 bilo koju derivaciju, Šu, uni- 
formno konvergira funkciji šu u G. Nenegativna u krugu K(Q, R) 
harmonijska funkcija u ima deke 


R— u(P +r _'sp 
RO LuP) ERO > OP, 


10. Dirichletov Mai Pretpostavimo da je D ograničena 
oblast i f neprekidna funkcija zadana na rubu 0D oblasti D. Di- 
richletov problem glasi: da li postoji funkcija u harmonijska u D, 


neprekidna na D = 8DUD i takva da se na rubu podudara sa 
funkcijom f, tj. P) = /(P), Pe oD. Ovaj problem uz zadano f 
može imati najviše jedno rješenje. Ako su /f, i fx dvije neprekidne 
funkcije OD takve da je —eZEfi—>fa Ze (€ > 0 konstanta) 
i u, ug odgovarajuća rješenja Dirk letve problema, onda je 
—E£ZSu—u Ze u G. Zaista funkcija u, — u je harmonijska 
i na rubu se podudara s funkcijom f, — fo. Budući da u, — u 
na rubu oD dostiže svoj maksimum (minimum), to je maksimum 
(minimum) funkcije 4, — u, isti kao i funkcije f, — f,, što povlači 
tvrdnju. Ako se dakle funkcije f;, fe (rubni uvjeti) malo razlikuju, 
pripadna se rješenja Dirichletovog problema, ukoliko postoje, 
također malo razlikuju. Drugim riječima, rješenje Dirichletovog 
problema neprekidno zavisi od rubnih uvjeta, tj. od funkcije /. 
Kaže se također da je problem rubnih uvjeta korektno postavljen 
(v. t. 14 ovog prikaza). 

Ako je D jedinični krug iz koga je središte izbačeno i f funkcija 
koja se na jediničnoj kružnici 2D poništava a u središtu kruga D 
prima vrijednost 1, onda za tu oblast i tako definiranu funkciju f 
Dirichletov problem nema rješenja. Oblast D zove se Dirichletova 
oblast ako Dirichletov problem ima rješenje za svaku funkciju f 
neprekidnu na 8D. Krug je Dirichletova oblast. Svaka ograničena 
jednostruko povezana oblast je Dirichletova oblast. Općenito 
svaka oblast konačne povezanosti čiji rub ne sadrži izolirane tačke 
Dirichletova je oblast. U slučaju x = 3 kugla je Dirichletova oblast 
(za opći slučaj vidi radove S. L. Soboleva u popisu literature). 

Neka je K krug radijusa R, r i p polarne koordinate i f(p) 
na OK definirana funkcija 

[/(0) 


= (21)]. 
Tada je 


R—y? 
2Rrcos(8 — g) + r? 


do (7) 


u(re!9) = 


1 
2n | 18) R* — 
0 
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harmonijska funkcija u K i lim(relo) =f(9)  (reiv > Rei9). 
Formula (7) kojom je Dirichletov problem za krug eksplicitno 
riješen zove se Poissonova formula. Pored navedenog Dirichleto- 
vog problema poznat je i tzv. Neumannov problem: za neprekidnu 
funkciju f na 2D nađi harmonijsku funkciju # u D, neprekidnu 


= du 
na D i takvu da je = =/f/ na OD. U slučaju u = 2 Neuman- 


nov problem može se svesti na Dirichletov problem. 
11. Potencijali. Masa »m koncentrirana u tački O proizvodi u 


m 
tački P + Q Newtonov potencijal u(P) = —, gdje je r udaljenost 
r 


tačke P od tačke Q. Ako masa 
nije koncentrirana u jednoj tač- 
ki nego je razmazana po oblasti 
Q prostora s gustoćom /f, onda 
je potencijal 2(P) u tački P koja 
nije u £2 dan izrazom: 


u(P) = JE d9, 


(r = PO). (8) 


Uzmimo neku tačku Q, u Qi 


SI. 3 razvijmo funkciju 1/r u red u 
odnosu na tačku Oy. 
Dobivamo: 1 1 < rk o /1 
iz: jet _ »===I= 
noge boni DI rt (2) 9) 


(2) 
(sl. 3), gdje. je n=>QO<QP=Ri S znači derivaciju u 
smjeru 0,0. Uvrstimo li (9) u (8) dobivamo: 


UP) =u(P)+uP)+ >, 


(—1)" . 8% (1 
zr ji! fa sra (z) 894 
2 


1, ...). Potencijal nultog reda 


(10) 
gdje je 


un(P) = (11) 


tzv. potencijal n-tog reda (n = 0, 


1 
uP) = B ( JdQ isti je kao da je sva masa koncentrirana u 


2 
tački Q,. Potencijal “, u vezi je s potencijalom dipola, u» s poten- 
cijalom kvadrupola itd. Budući da se u jednadžbi (8) pod znakom 
integrala pojavljuje funkcija 1/r, tom je jednadžbom definirana 
harmonijska funkcija van oblasti 2. Analogno je un harmonijska 
funkcija van oblasti (2. Ako je masa razmazana po plohi S, po- 
tencijal u tački P koja nije na S dan je izrazom: 


E 


uP)= -IJ ds, (12) 


gdje je o površinska gustoća. doom (12) zove se potencijal 
jednostrukog sloja, a potencijal 


up) [2 2(5)asa 


9 
zove se potencijal dvostrukog sloja. Ovdje Su označuje derivaciju 


(13) 


— 
u smjeru vektora OP. 
Potencijali prostog i dvostrukog sloja predstavljaju također 
harmonijske funkcije van plohe S. 
Ako je S oblast u ravnini, f neprekidna funkcija definirana 
u S, C Krivulja u ravnini i o, T neprekidne funkcije na C, onda 
se funkcija: 


1 
4) — 1] 10) m a5 14) 
zove logaritamski potencijal; 
1 
u(P) = | s(Q) ln —dsa (15) 
€ i 


zove se potencijal prostog sloja i 


DIFERENCIJALNE JEDNADŽBE, PARCIJALNE 


P= jet tea 16 
u(P)=]4O0)z;ln; dso (16) 
potencijal dvostrukog sloja. Uz ovu terminologiju relacija (5) 
pokazuje da je proizvoljna funkcija u zbroj od tri potencijala: 
1. potencijala prouzrokovanog masom (nabojem) razmazanom po 
D sa gustoćom —Au/2m; 2. potencijala prostog sloja razmazanog 


1 04 
po 0D sa gustoćom še ša 3. potencijala dvostrukog sloja razma- 
DI 9 1 . a 
zanog po 3D sa gustoćom: — Em (in :) Ako su ci T neprekidne 


funkcije, sa (15) i (16) definirane su harmonijske funkcije van 
krivulje C. Analogno relacija (14) definira harmonijsku funkciju 
van oblasti S. Uz dosta široke pretpostavke o funkciji f može se 
dokazati da jeAu= — 2rf, tj. u oblasti S relacijom (14) de- 
finirano je rješenje Poissonove jednadžbe Au == — 2 m/f. Obratno, 
ako je S Dirichletova oblast i f neprekidno derivabilna funkcija, 
jednadžbom (14) određeno je jedinstveno rješenje jednadžbe 
Au= —2r/f koje iščezava na rubu 35. Potencijal dvostrukog 
sloja doživljava skok prilikom prelaza preko krivulje C. 


Tako je lim u,(P) = u(Q)— nr(Q,) kada P teži iznutra 


P> 
BIO ne Zal je mije u(Q0) + nu(Q) 
P> 
kada P teži prema Q, izvana. & 

Ovo svojstvo potencijala 
dvostrukog sloja pogodno je za 
rješavanje Dirichletovog  pro- 
blema pomoću integralnih jed- 
nadžbi (v. članak Integralne je- 
dnadžbe). 

Ako je f zadana neprekidna 
funkcija na rubu 0D oblasti D, 
rješenje se Dirichletovog pro- 
blema dobiva kao potencijal 
dvostrukog sloja što ga proizvo- 
di masa (naboj) gustoće Tr na 
rubu 3D s tim da je T rješenje 
integralne jednadžbe: 


IP) 1 cos p 
P)= -<2-2/u )—— dra (17) 
te) 
o 1 
[e =D (i 7) a 7 Gdfel A). 
on r r 


VALNA JEDNADŽBA 


12. Definicija i izvod valne jednadžbe. Parcijalna diferen- 
cijalna jednadžba: 
10u 40% 4 i 
mE = Žine (c konstanta) (1) 
zove se valna jednadžba u n-dimenzionalnom prostoru za funkciju 
u promjenljivih X,, ..., Xn,t. Jednadžba (1) mnogo je proučavana 
i imala je veliki utjecaj na razvoj matematike (v. historijski uvod). 
Jednadžbom (1) za u = 1 opisuje se transverzalno titranje žice i 
longitudinalno titranje štapa; za u = 2 poprečno titranje mem- 
brane; za n = 3 širenje zvuka u prostoru. Maxwellove jednadžbe 
elektrodinamike u vakuumu pomoću potencijala opisuju se jed- 
nadžbama tipa (1), itd. Stoga je korisno varijablu t interpretirati 
kao vrijeme, a varijable x,, ..., Xn kao prostorne koordinate. 
Pretpostavimo da mirna membrana zauzima oblast D rav- 
nine x, y i da je pobuđena na transverzalno titranje. Sa u(x, y, 2) 
označujemo otklon membrane u tački (x, y) u vrijeme £. U slučaju 
slobodnog titranja membrane (kad nema vanjskih sila) Lagrangeova 


funkcija L ima oblik: 
Gu\ 2 dxd 
(s) # 


i-r-e-5/[f0feo 1/18) 


gdje su o i u konstante koje karakteriziraju fizikalna svojstva 
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membrane. Gibanje membrane između dva momenta £ i f, odvija 


se tako da integral 
ti ti 
Bra Ski (2) 
4 D 


b 
bude ekstremalan (Hamiltonov princip). Integral u jednadžbi (2) 
je integral po cilindru u prostoru (x, y, £). Označimo li sa 9% 
vrijednost funkcije u na donjoj bazi cilindra i sa 0, vrijednost 
funkcije u na gornjoj bazi cilindra, tj. 

u(x,9> to) = Po(X 9), u(x, 9 t) = pi 9) (3) 

onda funkcija u mora biti takva da integral (2) čini ekstremalnim 
i da zadovoljava uvjete (3). Odavde uz dosta općenite pretpostavke 
slijedi da u mora zadovoljavati jednadžbu (1) i uvjete (3). Podvu- 
cimo da se ovdje zahtijeva poznavanje funkcije u samo na bazama 
spomenutog cilindra, a ne na cijelom cilindru. 


13. Titranje beskonačno duge žice. Uzmimo da se os x 
podudara s konfiguracijom nategnute homogene mirne žice. Iz- 
vučemo li žicu iz položaja ravnoteže i onda je ispustimo, ona počne 
titrati uslijed napona koji djeluju u žici. Pretpostavimo da žica 
titra u ravnini i uzmimo u obzir samo transverzalna titranja. Na 
mjestu x u vrijeme t otklon žice od ravnotežnog položaja označimo 
sa u(x,£). Funkcijom u(x,t) titranje žice je potpuno određeno. 
Na osnovu zakona mehanike uz dosta općenite pretpostavke 
izvodi se da funkcija # zadovoljava parcijalnu diferencijalnu jed- 
nadžbu 

lou  0%u : 
aga o se 
u kojoj konstanta c ima dimenziju brzine i zavisi od napetosti 
i linearne gustoće žice. Iz mehanike materijalne tačke poznato 
je da je gibanje materijalne tačke potpuno određeno ako u nekom 
trenutku £, znamo položaj tačke i njezinu brzinu. Zamislimo 
li žicu kao sistem od mnogo materijalnih tačaka, možemo očeki- 
vati da poznavanje položaja i brzine svakog elementa žice u tre- 
nutku £, određuje titranje žice, tj. da ono određuje funkciju u. 
Prema tome tzv. početni ili Cauchyjevi uvjeti za titranje žice imaju 
ovaj oblik: 
du a 
u(x, to) = (x) =—|I=vA), (5) 
Ot u=n 


gdje su p i p poznate funkcije. Funkcija » određuje konfigura- 
ciju žice u trenutku £, a funkcija w raspored brzina (impulsa) u 
tom trenutku. Uzmemo li da je & = 0, iz (4) i (5) dobivamo: 


( i x+ct 
x — et x + ct 
u) =# 0 rz Brod, (9 
€ 
x—ct 
a to je tzv. d?Alembertovo rješenje jednadžbe (4) uz početne 
uvjete (5). 


Da pretpostavkom £ = 0 nije narušena općenitost slijedi iz 
kovarijantnosti jednadžbe (4) s obzirom na translaciju vremena. 
Ta jednadžba isto kao i jednadžba (1) kovarijantna je također i 
s obzirom na inverziju vremena, tj. s obzirom na zamjenu t sa —t. 
Uzmimo n = 3 i stavimo x = ct. Jednadžba (1) kovarijantna 
je s obzirom na translacije x,“ =d, +, (k=0, 1, 2, 3); 
s obzirom na homotetije x, =A4x, (A>0 k=0, 1,23) 


3 
is obzirom na linearnu transformaciju x,“ = X) 44,%; (k=0,1,2,3) 


čiji koeficijenti obrazuju matricu A = (44) takvu da je AJA =. 
Ovdje je J dijagonalna matrica četvrtog reda: Jyy = Ja =Ja=il, 
Ja = —1; A' označava transponiranu matricu matrice A. Svaka 
linearna transformacija s realnim koeficijentima čija matrica ima 
svojstvo da je AJA = J zove se Lorentzova transformacija. Skup 
svih Lorentzovih transformacija obrazuje grupu. Sve Lorentzove 
transformacije i sve translacije obrazuju tzv. nehomogenu Loren- 
tzovu grupu na kojoj se osniva specijalna teorija relativnosti. 
Obratno: linearni diferencijalni izraz drugog reda sa konstantnim 
koeficijentima (v. t. 20 ovog prikaza) koji je kovarijantan u odnosu 
na nehomogenu Lorentzovu grupu proporcionalan je diferenci- 
jalnom izrazu 


[= = = Šara. (7) 
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14. Zavisnost rješenja od početnih uvjeta. Relacija (6) daje 
eksplicitni izraz za rješenje jednadžbe (4) uz početne uvjete (5). 
Iz te relacije možemo izvući dva vrlo važna zaključka koja vri- 
jede i za jednadžbu (1), a također i za tzv. diferencijalne jed- 
nadžbe hiperboličnog tipa (vidi t. 22, 23 ovog prikaza). Maloj 
promjeni početnih uvjeta, tj. funkcija p i y (na konačnom intervalu) 
odgovara mala promjena rješenja. To se drukčije kaže da rješenje 
jednadžbe (4) na neprekidan način zavisi od početnih uvjeta. 
Općenito kažemo da je problem integracije parcijalne diferen- 
cijalne jednadžbe korektno postavljen ako je on rješiv, ako ima 
jedinstveno rješenje i ako rješenje na neprekidan način zavisi od 
početnih ili dodatnih uvjeta. Činjenica da je problem integracije 
jednadžbe (4) uz uvjete (5) korektno postavljen povlači da mala 
greška u određivanju početnih uvjeta (5) nema velike posljedice 
za rješavanje problema. Sličan zaključak vrijedi za jednadžbu (1) 
uz odgovarajuće početne uvjete u(xX,, ...>Xn> 0) = p(Xp ...>Xn) 
. = v(X> ...> Xn) za t = 0 ali za Laplaceovu jednadžbu rješenje 
općenito ne zavisi na neprekidan način od početnih uvjeta. Tako 
problem integracije jednadžbe 

Oču ou ou 

ZE sa u(x,0) =0, SB 


gdje su n i k pozitivne konstante, ima rješenje 


1 
= sinn, 
n 


1 
(1) = zgrish ntsinn x 


koje prima po volji velike vrijednosti za po volji malo £, ako je 
samo 71 dosta veliko, bez obzira na to što su početni uvjeti blizi nuli. 

Iz relacije (6) slijedi da glatkim početnim uvjetima odgovara 
jednako glatko rješenje. S druge strane u praksi dolaze početni 
uvjeti p, y koji su samo npr. neprekidne funkcije. U tom slučaju 
funkcija (6) nije derivabilna i ne može zadovoljavati jednadžbu 
(4). Da se ta principijelna poteškoća izbjegne, početni uvjeti se 
aproksimiraju (npr. polinomima na osnovu Weierstrassovog teo- 
rema ili trigonometrijskim polinomima; v. Metođe aproksimacija) 
funkcijama gn, Wan koje su dovoljan broj puta derivabilne. Za 
ove funkcije nalaze se prema (6) odgovarajuća rješenja us. Ne- 
prekidna zavisnost rješenja od početnih uvjeta ima za posljedicu 
da funkcije “a, konvergiraju funkciji # koju je razumno smatrati 
rješenjem uz zadane početne uvjete, iako ona nije derivabilna. 
Rješenja dobivena na ovaj način zovu se poopćena rješenja 
(v. radove Soboleva u spisku literature). 

15. Karakteristike jednadžbe titranja žice. Uvedemo li 
nove varijable € =x —ct, 7=x+ct, jednadžba (4) dobiva 

2. 


oblik ŠFon — 0, odakle dobivamo u = g(£) + g2(n), gdje su 
&11g, proizvoljne funkcije. Vratimo li se na varijable x, £, nalazimo: 
uxD=gx—c)+max+e. (8) 


Rješenje (8) sadrži dvije proizvoljne funkcije g, i go i ima intere- 
santnu fizikalnu interpretaciju. 

Pretpostavimo da je g, = 0. Zamislimo promatrača koji u 
trenutku £ = 0 mjeri otklon g,(x,) žice na mjestu xy. Taj isti pro- 
matrač u vrijeme £ na mjestu x = x, -- ct mjeri otklon jednak 
8(X — CI) = g(%). Prema tome promatrač koji se udesno giba 
brzinom c mjeri uvijek isti otklon žice, tj. za njega žica miruje, 
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ima stalno istu konfiguraciju. No to znači da se poremećaj širi 
brzinom c udesno, a g,(x — € t) predstavlja val koji se širi udesno. 
Analogno g(x + € £) u slučaju g» + 0 predstavlja val koji se brzi- 
nom c širi ulijevo. Opći oblik rješenja (8) pokazuje da titranje 
žice nastaje superpozicijom dvaju valova koji se brzinom c šire 
u suprotnim smjerovima. Pravci x — ct = k (konstanta), odnosno 
x +ct=žk, po kojima se poremećaj širi, zovu se karakteristike 
jednadžbe (4). Dakle, jednadžba (4) ima dva sistema paralelnih 
pravaca kao karakteristike i kroz svaku tačku ravnine x, t prolazi 
po jedna karakteristika iz nekog navedenog sistema. 

Značenje karakteristika u odnosu na početne uvjete mogu se 
izvesti iz relacije (6). Radi jednostavnosti uzmimo da je w = 0 
i da je g(x) = 0 za x van danog intervala (c, d), c < d. Iz (6) slijedi 
da u iščezava za sve tačke ravnine (x, c t) koje se nalaze van jedno- 
struko osjenjenog područja sl. 5. Prema tome, promjena početnih 
uvjeta na intervalu (c, d) može da utječe na rješenje samo u jedno- 
struko osjenjenom području. Odavde ujedno slijedi da početni 
uvjeti zadani na intervalu (c', 4), c' < d' potpuno određuju rje- 
šenje samo u kvadratu koji je dvostruko osjenjen na sl. 5. Tačku A 
van toga kvadrata moguće je smjestiti u prugu čiji je odnos prema 
dvostruko osjenjenom kvadratu sličan odnosu one jednostruko 
osjenjene pruge na sl. 5. Mijenjanjem početnih uvjeta na sjecištu 
te pruge sa osi x možemo rješenje u tački A po volji mijenjati, 
a da rješenje u dvostruko osjenjenom kvadratu ostane nepromi- 
jenjeno. Dvostruko osjenjeno područje naziva se područjem egzi- 
stencije, a jednostavno osjenjeno područje područjem utjecaja 
početnih uvjeta. 

Zadavanje početnih uvjeta duž karakteristike ct = x + k isto 

jekao i zadavanje početnih uvje- 
ot ta samo utačkix = —k,t = 0, 
pa time nije osigurana jedin- 
stvenost rješenja. Rješenja se 
granaju duž karakteristika. Raz- 
matranja u slučaju # — 2 dobiju 
se iz rezultata u slučaju # = | 
»rotacijom« oko osi c £. Tako 
za n = 2 zadavanje početnih 
uvjeta na nekom krugu K u ra- 
vnini x, y potpuno određuje 
rješenje unutar dva stošca kon- 
struirana nad K sa osi paralel- 
nom osi € t, čije izvodnice čine 
kut od 45" sa osi stošca (sl. 6). 
Ulogu karakteristika ovdje preuzimaju stošci navedenog oblika. 
Početni uvjeti u K, tj. 


u(X,> Xx 0) = PX X2)> Trke? (X, X2) (za 1 = 0) 


Ct 
ne određuju rješenje ni u jednoj tački van navedenih stožaca. 
Analogna razmatranja vrijede i za jednadžbu (1) u općem slučaju. 


16. Valna jednadžba u ravnini i prostoru. Cauchyjev 
problem za jednadžbu (1) glasi: naći rješenje jednadžbe (1) takvo 
da je 

ou 

U(Xi> +++>Xn>0) = PX ++. Xn)> EY = VX +.>Xn) zat =0,(9) 
gdje su gp, p zadane funkcije u nekoj oblasti D. Mi ćemo ovdje 
navesti rješenja za slučajeve a) n = 2 ib) n = 3 [interesantno je 
da je problem b) lakše riješiti nego problem a), a onda, kako je to 
učinio Hadamard, problem a) shvatiti kao poseban slučaj problema 
b)]. Eksplicitna formula kojom se rješava problem b) zove se 
Kirchhoffova formula i glasi: 


o 
U(Kyy Xa Xa 1) = typ(S,) +51 P(SDI «=1, 1£>0). (10) 
Pri tome S, označava loptu radijusa £ sa središtem u tački 
(X,> X2 Xa), a f(S,;) označava srednju vrijednost funkcije f po lopti 
Šuti. 


1 
1) = za | 188, a1 
St 


Analogna formula za rješenje problema a) zove se Poissonova 
formula i ima oblik: 
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aa #(992 sm 
Goe) g) (Gazel, KOTA Vida + 
Kt 


ma, 4 POD) 
oni —(G—m)— (9 — zoi 
Ki 


U formuli (12) K, označava krug u ravnini radijusa £ sa središtem 
u tački (X,, Xa). Formula (12) dobiva se iz formule (10) time što 
se uvaži da u (10) » ne zavisi od x,, tj. spuštanjem sa trodimen- 
zionalnog na dvodimenzionalni slučaj. Spuštanjem sa rješenja (12) 
(n=2) ili (10) (n = 3) na jednodimenzionalni slučaj dobiva se 
d*Alembertovo rješenje (6). Eksplicitna rješenja (10) i (12) omo- 
gućavaju dokaz da je Cauchyjev problem rješiv (n = 2,3), da je 
rješenje jedinstveno i da na neprekidan način zavisi od početnih 
uvjeta p, y. Dakle problemi a) i b) korektno su postavljeni. 

Relacije (10) i (12) imaju sličnu fizikalnu interpretaciju kao i 
relacija (6). 

No već na tom koraku pokazuje se bitna razlika u vladanju 
rješenja jednadžbe (1) za # parno i za n neparno. Da to objasnimo, 
pretpostavimo da je p == 0. Tada (10) i (12) prelaze u 


dy, dye (12) 


1 
U(Xis Koo Xa> 1) = Tri Jo dS, (13) 
St 
hf W(Y92) 
: a. dy,dya. 
došo = ra) (BL - RN > Gra Roga Šida (14) 


Neka je V (sl. 7) dio prostora (X,, X», X3) ograničen 
plohom S = 8V. Pretpostavimo da funkcija y 
iščezava van volumena V i da y ne iščezava 
identički. Za tačku A(x,, Xx, X) prostora pot- 
puno su određene: najmanja udaljenost dđ i naj- 
veća udaljenost d' od tačke A do tačaka volu- 
mena V. Ako je A van volumena Vi t < d, lopta 
S, radiusa z sa središtem u A ne siječe V, pa funk- 
cija (13) iščezava. Analogno funkcija (13) iščeza- 
va ako je t > d“. Za tizmeđu di d" lopta radijusa 
t oko A siječe područje V, pa funkcija (13) 
može biti različita od nule. Zamislimo da p + 0 
znači da je u času t= 0 u V nastao neki poreme- 
ćaj. Taj poremećaj u času t < d nije došao do 
tačke A. On dolazi u A u vri- 
jeme t=d, a nestaje u tački 
Au vrijeme t = d'. Za dano 
t promotrimo dvije plohe: plo- 
hu S, koja dijeli tačke prostora 
do kojih je poremećaj došao u 
vrijeme £ od tačaka u koje po- 
remećaj još nije stigao, i plohu 
S, koja dijeli tačke u kojima je 
u času £ već nastupilo smirenje 
od tačaka u kojima postoji po- 
remećaj. Dio prostora između SI. 8 
ploha S, i Sa predstavlja pod- 
ručje postojanja poremećaja u času t prouzrokovanog nekim 
poremećajem (npr. izvorom zvuka) izazvanim u V u času t = 0. 
Plohe S, i S, predstavljaju dvije valne fronte. U tačku A pore- 
mećaj dolazi u vrijeme t = d, tamo ostaje do vremena t = 4“ 
i onda u A ponovo nastupa prvobitno stanje. No to znači da je 
nakon vremena t > d' tačka A spremna da primi novi poremećaj 
koji u V nastaje u neko kasnije vrijeme. 

Sasvim je drukčija situacija u slučaju # = 2. Označimo li sa 
S ograničen dio ravnine, sa C = 3S rub od S i uzmemo funkciju 
w koja iščezava van S, ali ne svugdje, onda na temelju relacije 
(14) zaključujemo da za novu tačku A postoji udaljenost d takva 
da u A poremećaj (koji nastaje u S u vrijeme t = 0) dolazi u vri- 
jeme t = d. No taj poremećaj ostaje u A za svako t > d, s tim 
da za t > oo on iščezava. Drugim riječima, tačke do kojih jednom 
dođe poremećaj nikada se više ne vraćaju u ravnotežni položaj. 
Ta pojava zove se difuzija valova, a različito širenje poremećaja 
u slučaju parnog i neparnog n zove se Huygensov princip. 

17. Nehomogena valna jednadžba. Za nehomogenu jed- 
nadžbu 


0%u 
<a Mlu=/j, (4=3, e=1), (15) 
gdje je f zadana funkcija, Cauchyjev problem glasi: 
Ou 
Uys Koo Xa» 0) = (1 Xa» 49) Se a Vis X29 X). (16) 
i= 


Ovaj problem se svodi na dva specijalna problema: nači 
funkciju U takvu da bude 


o?U 
rr AU =0, U(x, Xa 230) = Pp (Xr, X29 X9)> 
gU 
Til. = 9 (X X2o X9) (17) 
i funkciju V takvu da bude 
02V aV 
pri — AV =/f, Vlxu Xa %30) = 0, = 0. (18) 


ot ot i=0 
Riješe li se navedena dva problema, onda je funkcija u = U +-V 
rješenje jednadžbe (15) uz uvjete (16). Rješenje prvog problema 
dano je Kirchhoffovom formulom, a rješenje problema (18) 
formulom: 


dy, dy dya, (19 


VX, Xa Kao 2) = An 


Ki 

gdje je K, kugla radijusa 2 sa središtem u tački (x,, X, x) i 
P= (X — 9) + (X2 — 92) ++ (Xa — 99)*]!!2. Relacijom (19) od- 
ređen je u vrijeme t u tački (x,, X, Xa) tzv. retardiran potencijal 
što ga prouzrokuje naboj gustoće f. Kako vidimo, potencijal V u 
vrijeme t određen je gustoćom naboja u vrijeme t — 7, tj. onom 
gustoćom koja je u tački (y,, Y22 93) bila u nešto ranijem momentu 
t — r. Analogno u slučaju n = 2 rješenje nehomogene jednadžbe 
(15) uz odgovarajuće početne uvjete dobiva se tako da se desnoj 
strani relacije (12) doda funkcija: 


ii [ KI Yas 1) 
2) (t— 7)" —(9%— 2)" — (Ya — sili 
Ki_r 
gdje je K,_, krug radijusa t — r > 0 sa središtem u tački (x,, x»). 
U slučaju n = 1 desnoj strani relacije (6) treba dodati 


1 iz — 7) 91 Yao 93) 
* 


dy dya dr, 


be 

54 | > T) dy dr, 
T 

gdje je T trokut: 0sqrast, ly—x|Zc|t—-: 


JEDNADŽBA VOĐENJA TOPLINE 


18. Definicija jednadžbe vođenja topline. Diferencijalna 

jednadžba 
1 ou 0% ou 
EIA = pv Roo Srnž (c konstanta) (1) 
zove se jednadžba vođenja topline. Tom jednadžbom opisuje se 
vođenje topline u tijelima, difuzija u fizičkoj kemiji, usporavanje 
neutrona u materiji. Schrodingerova jednadžba u kvantnoj fizici 
često ima oblik (1) itd. Promotrimo čvrsto tijelo i temperaturu 
u vrijeme £ u tački (X,, X2, X3) Označimo sa u(Xi, X2> Xg> £). Toplina 
tijela struji od tačaka više temperature k tačkama niže tempera- 
ture. Ako je tijelo izotropno homogeno i nema izvora ni ponora 
topline, funkcija u zadovoljava jednadžbu (1), pri čemu konstanta 
c zavisi od fizikalnih svojstava tijela. Ako u tijelu postoje izvori i 
ponori topline koji su karakterizirani funkcijom f, desnoj strani 
jednadžbe (1) treba dodati funkciju f. U slučaju širenja topline 
u dvodimenzionalnim (ploče) ili jednodimenzionalnim (štapovi) 
sredstvima funkcija u u jednadžbi (1) zavisi samo od X,, X, odnosno 
od x = x,. Budući da osnovna svojstva jednadžbe (1) ne zavise od 
n, uzimamo da je n == 1 i da su jedinice mjerenja uzete tako da je 
c = 1. Jednadžba (1) u tom slučaju prelazi u 
ou ou 


ot 0x2" 
Jednadžba (2) [jednadžba (1)] ne mijenja se s obzirom na trans- 
lacijel=t+t x =x + x ali za razliku od valne jednadžbe 
ona nije kovarijantna u odnosu na inverziju vremena, tj. jednadžba 


(2) 
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(2) ne opisuje reverzibilne procese. Zbog toga slučajevi t < 0 
it > 0 nisu ravnopravni. 

19. Početni i rubni problemi jednadžbe vođenja topline. 
Cauchyjev problem (sa fizikalnog stanovišta potpuno jasan) za 
jednadžbu (2) glasi: treba naći neprekidnu i ograničenu funkciju 

u(x, 1), t Z 0, 
koja za t > 0 zadovoljava jednadžbu (2), a za t == 0 podudara se 
sa unaprijed zadanom funkcijom g(x), tj. u(x,0) = g(x). Rje- 
šenje je navedenog problema jedinstveno i dano Poissonovom 
formulom: 


—oo<x< +0, 


—— 9)? 
41 ) vo)» (t>0. (3) 


J ; 
ux,0 = m ri exp ( od 
Da nije zahtijevana ograničenost funkcije u, rješenje ne bi bilo 
općenito jednoznačno. Iz (3) se vidi da je Cauchyjev problem 
korektno postavljen u skupu ograničenih i neprekidnih funkcija. 
Funkcija u ima ovo svojstvo pruge: u pruzi (x t) ravnine odre- 
denoj sa OgSt<T<oo vrijedi mEuxt)= M, gdje je 
m=infop(x), M=supepx) (—oo<x<o). Ako funkcija 
e iščezava van nekog konačnog intervala osi x na kome je pozitivna, 
iz (3) slijedi da za svako £ > 0 i za svako x vrijedi u(x, t) > 0. 
To povlači fizikalno neprihvatljiv zaključak da se toplina širi 
beskonačno velikom brzinom. Očito taj rezultat pokazuje da 
jednadžba (2) u potpunosti ne opisuje vođenje topline. No sa 
praktičnog stanovišta rezultati dobiveni pomoću jednadžbe (2) 
daju zadovoljavajuće rezultate. 
Ograničeno rješenje jednadžbe (1) uz početni uvjet 


U(Xi9 +++2Xn:0) = p(Xi ...> Xn) 
glasi: 
1 o m 
e. / ai 2 =, 2 
U(Xiš: ea Zas avril ep _Ga Idik++kGm maii 
(2Vmt)"j J dt 
—o —o 
* PO. > 9) AY <<. > dyn 


Ou 
a rješenje nehomogene jednadžbe s =Au+Jf uzisti početni 


uvjet dobije se time što se dodaje homogenom rješenju funkcija: 


too o 

j Muse >Yn>3) (_(Qa—H)?-H.+ (eg In)? 
| [| Jarš xp( TETE) odo [as 
0—% —» 


Pretpostavimo da je / dužina vodiča, da je u času t = 0 tem- 
peratura u svakoj tački x poznata. Nadalje uzmimo da tokom vre- 
mena 0 <t< T mjerimo temperaturu na rubovima vodiča. Iz 
fizikalnih razloga očekujemo da ovi podaci jednoznačno određuju 
temperaturu u svakoj tački x u vrijeme T. Matematički se ova 
razmatranja izriču u vidu ovog rubnog problema; treba naći 
neprekidnu funkciju u(x, £) koja 
u području D (sl. 9) zadovoljava ti 
jednadžbu (2) i tako da na dije- 
lu ruba A, A, A, A, toga po- 
dručja funkcija prima unaprijed 
propisane neprekidne  vrijed- 
nosti. Pokazuje se da navedeni 
problem ima uvijek rješenje, da 
je takvo rješenje jedinstveno 
i da je problem korektno posta- 
vljen. Ti rezultati su dobrim SI. 9 
dijelom posljedice ove intere- 
santne činjenice: rješenje u (x,t) jednadžbe (2) koje je nepre- 
kidno na zatvorenom pravokutniku čije su stranice paralelne 
osima x iz dostiže svoj maksimum i svoj minimum na rubu 
toga pravokutnika. Preciznije, taj maksimum i minimum funkcija 
u dostiže na rubu oblika A,A,, AjA,, A,Ag, a ne unutar 
gornje stranice pravokutnika. 
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DRUGOG REDA 


20. Motivacija klasifikacije jednadžbi. Parcijalna diferen- 
cijalna jednadžba: 


DIFERENCIJALNE JEDNADŽBE, PARCIJALNE 


S oču ' S% Bu 
a 3 
Ga PNE da 
zove se linearna parcijalna diferencijalna jednadžba drugog reda. 
Tu su ay, = 4y,, b,, € i f poznate funkcije varijabli x,, ...,Xn, a 
traži se funkcija (X, ..., Xn). Laplaceova jednadžba, valna jed- 
nadžba i jednadžba vođenja topline predstavljaju specijalne slu- 
čajeve jednadžbe (1). (ay Ozai+jay,=1—1ili0,6 =0, 
€==0,f = 0). Navedene tri jednadžbe bitno se razlikuju. U prvom 
redu one opisuju različite fizikalne pojave: Laplaceova jednadžba 
opisuje stanja ravnoteže ili stacionarna stanja, a valna jednadžba 
opisuje pojave koje se tokom vremena mijenjaju. Te su jednadžbe 
izvedene iz različitih fizikalnih principa (principa minimuma 
potencijalne energije i Hamiltonova principa). U skladu s 
tim za Laplaceovu jednadžbu ima smisla Dirichletov problem, 
a za valnu jednadžbu Cauchyjev problem. Rješenja Laplaceove 
jednadžbe su glatka bar kao i rubni uvjeti, dok za valnu jednadžbu 
to nije općenito istina. Harmonijska funkcija ne dostiže maksimum 
u području, a rješenje jednadžbe vođenja topline dostiže maksi- 
mum na rubu područja, itd. Sve to pokazuje da ne može postojati 
jedinstvena teorija diferencijalnih jednadžbi oblika (1) te da ih 
treba na neki način klasificirati i onda izučavati svojstva pojedinih 
klasa. Kao osnov klasifikacije služi klasifikacija linearnih diferen- 
cijalnih izraza E. dijela u jednadžbi (1)]: 


cu+f=0 (1) 


o*u 
E o (ay, = ji), (2) 
Ljzi Ox, 0x; 


vezanih uz (1). Da je /(u) linearno znači da je 
Katy + ao) = a(u) + alu) (3) 
za svaki par realnih brojeva a,, a, i svaki par dva puta derivabilnih 
funkcija 4, Ua. 
21. Slučaj dviju varijabli i 
Uz diferencijalni izraz: 
9%u 0?%u ou 


Ku) = 


konstantnih koeficijenata. 


Ku) = a zA + 2b Šroy c E (a, b, c konstante), (4) 
usko je vezan polinom (kvadratna forma) u dvije varijable: 
P&nm=ag+2bšn+ci, (5) 


2 


boave b 
koji možemo pisati u obliku a(t4— ") + (e —- 2) S novim 


b b2\/ 
varijablama £' = | (4 h— 2") n - (e-2) 7, forma (5) ima 


oblik P = (£9% + (10). 
Ovaj postupak sugerira da u (4) uvedemo nove varijable x“, 


y' tako da bude 
a b b\% 
x =Vax, 9= Va Kok (>=) 1. (6) 
U varijablama x“, y“ izraz (4) dobiva oblik: 
O?u 9?u 
(u) = Epi Ud ya = 
Ovu redukciju mogli smo provesti uz pretpostavku da je a > 0 


2 2 
i EL Ako je a >0, ali c — >" < 0,onda mjesto (6) 


Au). 


stavljamo 
a b b? \% 
x=Vax, y= E X: ( -e) y 
i dobivamo 
O?u 0?%u 
Ku) = daš ga 


2 


U slučaju a >0, c— a O stavljamo »“=Vax + Vey,y'=y 


i dobi laka 
i dobivamo /(u) = prez 
. A M METR an) 
Ako je a=c=0 i b>0 onda supstitucija x = Vzv 
Vu ou i eko 
ae . 2 povlači Ku) = ri oy Lako je vidjeti da /(u) 


DIFERENCIJALNE JEDNADŽBE, PARCIJALNE 


li — (u) u svakom drugom mogućem slučaju može biti svedeno 
na jedan od navedenih oblika. Odavde slijedi: parcijalna dife- 
rencijalna jednadžba 
ou 2% ou 0?u (9, Ou Gu : S: 
Aa 0x 0y "95 o u) = uo) 
gdje su a, bi c konstante, a j: dh funkcija, linearnom (regular- 
nom) zamjenom nezavisnih promjenljivih prelazi u jedan od 
ovih oblika (gdje smo nove varijable ponovo označili sa x, y): 


Gu ou / Ou du ; a 

a bags e (6996 339 59) ako je ac —b? > 0 

0u ou < u  du\ : 2 

Kr kog: vu ha (so > dy) ako je aca— b"<0 (8) 
0*u Bu ou 

Krka npr g eej. i j — P= 

sE= (= yu zreo 5) ako je ac 


22. Slučaj u varijabli i konstantnih koeficijenata. U op- 
ćem slučaju diferencijalnog izraza (2) sa konstantnim koeficijen- 
tima a;, promatra se polinom (kvadratna forma) od z varijabli: 


n 
RADE NIJ (9) 


ij=1 


P(E,,.- 


Uvedemo li nove varijable 


n 
Ik = ak Xj> (kaž 14... 9), (10) 
jednadžba (2) prelazi u 
Č 0?u 
Ku) = ži b,; TE 
ijel 9, oy, 
n 
by = Žž Eskim dmk> (11) 
k,m=1 


što pokazuje da se koeficijenti a;, diferencijalnog izraza (2) pri- 
likom zamjene varijabli (10) transformiraju kao koeficijenti kvadrat- 
ne forme (9) prilikom prelaza na nove varijable 
n 
= 2 6x x (12) 
k=1 
(sumira se po prvom indeksu, a nove varijable su y,). 

U teoriji kvadratnih formi dokazuje se da je moguće uzeti 
koeficijente c,, u (12) tako da oni obrazuju regularnu kvadratnu 
matricu i da bude 2, =0zai +jiby =1,—1 ili 0. Uz takav 
izbor koeficijenata u (10), (11) postaje: 

KL? NRH gu 


(W= >= Sa: 
Bv.i 2 
ELMA kori Ša 


Iako postoji velika proizvoljnost za svođenje diferencijalnog iz- 
raza (2) na »kanonski« oblik (13), taj oblik je jedinstven, jer brojevi 
nn in=n—(n ode n_) ne zavise od načina na koji je to 
svođenje izvršeno (zakon inercije za kvadratne forme). Budući 
da je oblik (13) jedinstven, on služi za vrlo dalekosežnu i duboku 
klasifikaciju diferencijalnih jednadžbi drugog reda oblika: 


(13) 


Sa ou Gu ou goa 
om U 8x, 8x, o, +1(m Boki ETE i (14) 


sa konstantnim koeficijentima 4,, = aj,. Kaže se da je jedna- 
džba (14) eliptičnog tipa, akoje #, = nilin_ = n; paraboličnog 
tipaako jem, > Oi hiperboličnog tipa,akojen = 010 <n <n 
Ako jeny=n>—1lin=1 ili obratno, jednadžba (14) je hi- 
perboličnog tipa u pravom smislu, a u ostalim slučajevima ona 
je ultrahiperboličnog tipa. Prema ovoj klasifikaciji Laplaceova 
jednadžba je eliptičnog tipa, valna jednadžba hiperboličnog tipa 
u pravom smislu, a jednadžba vođenja topline paraboličnog tipa. 


23. Slučaj promjenljivih koeficijenata. Ako su koeficijenti 
4 diferencijalnog izraza (2) funkcije promjenljivih X,, ...: Xu, 
za danu tačku P4(X,% ..., Xn%) promatramo kvadratnu formu 

n 
> 4(49... 
1,)=1 
Forma (15) omogućava da se jednadžba (14) klasificira u tački 
P, već prema kanonskom obliku na koji se (15) svodi. Brojevi 
nyo n_im koji karakteriziraju kanonski oblik forme (15) zavise 


2%, ŠiŠj (15) 
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od tačke P,, tj. oni se mijenjaju od tačke do tačke kao što se, uo- 
stalom, i linearne transformacije koje formu svode na dijagonalni 
oblik mijenjaju od tačke do tačke. Primjeri pokazuju da u slučaju 
n 23 ne postoje ne samo linearne nego ni nelinearne transfor- 
macije koordinata koje bi jednadžbu (14) svele na kanonski oblik 
u nekoj maloj oblasti. Međutim, u slučaju # == 2 takve transfor- 
macije uvijek postoje uz vrlo općenite pretpostavke o koeficijen- 
tima 4,j;. Kaže se da jednadžba (14) pripada mješovitom tipu u 
nekoj oblasti, ako ona u promatranoj oblasti nije istog tipa. 
Primjer 1. Jednadžba 


ou , O"u o 0, o 
Pr mi ji 7 (x > »>0) 
supstitucijom x“ =y y“ = x? prelazi u jednadžbu: 
O%u ou 1 o 1 o 
he hj=trszE== 
Ox"? ODA) 2 NOJ 4 219). OE 
što pokazuje da je (16) eliptičnog tipa. 
Primjer 2. Jednadžba 


(16) 


3 


o?u t ou O*u ou 

Sa are — Cos" x dvi — cosx rr baa 0 (17) 
supstitucijom x' =x+y-— cos, y =x—y + cos x prelazi u 

O*u a : i : 
ray =0, pa je (17) hiperboličnog tipa. 
Primjer 3. Jednadžba 
pu O*u pu 
"sata EYE +9? Sa (18) 


0?%u 


supstitucijom x =y/x y =y prelazi u ayi = 0, pa je (18) 


paraboličnog tipa. 

Na ovako klasificirane diferencijalne jednadžbe nastoje se 
proširiti problemi, metode i rezultati Laplaceove jednadžbe, valne 
jednadžbe i jednadžbe vođenja topline (I. G. Petrovskij, v. popis 
literature). Pokazuje se da hiperbolične jednadžbe imaju izrazito 
različita svojstva od eliptičnih i paraboličnih jednadžbi. Eliptične 
i parabolične jednadžbe imaju svojstvo da je rješenje jednadžbe 
sa beskonačno derivabilnim koeficijentima i beskonačno deri- 
vabilnim dodatnim uvjetima beskonačno derivabilno. To je po- 
služilo u novije vrijeme za drugu klasifikaciju diferencijalnih jed- 
nadžbi, prema kojoj eliptične i parabolične jednadžbe pripadaju 
istoj tzv. hipoeliptičnoj klasi. Algebarsku karakterizaciju hipoelip- 
tičnosti dao je L. Hormander (v. popis literature). 

Uz jednadžbu (14) promatra se i jednadžba prvog reda, tzv. 
karakteristična jednadžba 


op o 


a 
PS Mena -| 
Lie 8x, dx, 


čija se rješenja zovu karakteristike jednadžbe (14). U slučaju 
n =2, tj. u slučaju jednadžbe (7) s koeficijentima a, b, c eventu- 
alno promjenljivim, jednadžba (19) prelazi u sistem od dvije obične 
diferencijalne jednadžbe: 

dy b+e\b"—ac 


dx a 


Odavde se vidi da jednadžba eliptičnog tipa nema realne karakte- 

ristike, jednadžba paraboličnog tipa ima samo jedan sistem ka- 

rakteristika, a jednadžba hiperboličnog tipa ima dva sistema ka- 
3 ž 2 0u  0u 

U slučaju valne jednadžbe dni — Švi = 0 (a=l, 


=0, (19) 


(20) 


rakteristika. 


b=0c = —l) jednadžba (20) daje = +1,0dakle je y = 
= x + k (k je konstanta). U slučaju jednadžbe vođenja topline 
ou u . dy 
nrp mek, (a=1, b=c=0), (20) povlači TroaEg 0, pa su 
pravci paralelni sa osi x karakteristike te jednadžbe. 

Zadavanje funkcije u i njezine prve derivacije na rješenju 
jednadžbe (19) ne daje mogućnost da se ta funkcija jednoznačno 
odredi, tj. Cauchyjev problem nema jedinstveno rješenje ako se 
početni uvjeti zadaju na karakterističnim mnogostranostima. Ka- 
rakteristike jednadžbe (19) zovu se bikarakteristike jednadžbe (14). 
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24. Tricomijeva diferencijalna jednadžba. Tip diferen- 
cijalne jednadžbe (7) (a, 6, c funkcije od x, y) zavisi od diskrimi- 
nante 

A(x9) = [bl 9)]? — a(x, 9) (2,9). (21) 
Jednadžba (7) je miješanog tipa u nekoj oblasti D ako funkcija 
(21) nije istog predznaka u toj oblasti. Krivulja na kojoj je A(x,y) =0 
zove se parabolična krivulja jednadžbe (7). U zavisnosti od vla- 
danja funkcije A(x,y) u okolini parabolične krivulje jednadžba 
(7) realnom zamjenom varijabli prelazi u jedan od oblika: 


u ou Ou u : ou ou 
n— + > = X >>: x" — — = 
o Ox2 s Oy? 8129, 5x dy » X Oxž + oy? & 
gdje smo nove varijable ponovo označili sa x, y. U (22) a je pri- 


rodan broj. U slučaju n = | jednadžbe (22) prelaze u ove dvije 
jednadžbe 


(22) 


ou ' 47) O?u : ou 

Er Oy? A cro oy? = 
Prva od jednadžbi (23) zove se Tricomijeva parcijalna diferenci- 
jalna jednadžba po talijanskom matematičaru Tricomiju koji ju 
je promatrao 1923. Ona igra važnu ulogu u aerodinamici u pro- 
blemima u kojima je brzina bliza brzini zvuka u sredstvu. Jed- 
nadžba (23) je eliptičnog tipa u gornjoj poluravnini (y > 0, brzina 
ispod brzine zvuka), hiperboličnog tipa u donjoj poluravnini 
(y < 0, brzina veća od brzine zvuka) i paraboličnog tipa na osi x. 
Karakteristike Tricomijeve jed- 


(23) 


nadžbe dobivaju se iz (20) 4 
(Qi=9, b=(0, c="T), sz i 
jednadžbe 
dv 
d&o= (g) 


Odavde je (x — &)? + #95 = 0 
gdje je k konstanta. Prema tome 
zay < 0 karakteristike su re- 
alne i predstavljaju dva sis- 
tema  polukubičnih = parabola Sl. 10 
(sl. 10). 

U eliptičnoj poluravnini y > 0 supstitucija x“ = xy = 2y5/? 
Tricomijevu jednadžbu prevodi u 

0% ou 1 o 
Pr E dk ra 
a u hiperboličnoj ravnini »y < 0 uzimanje karakteristika za koor- 
dinatne linije, tj. 
x = x — (9) 
prevodi Tricomijevu jednadžbu u 
ou 1 Ou ou o 
Ox'By'  6(x'-—y) E 2) : 

Interesantan je rubni problem 
Tricomijeve jednadžbe. Poka- 
zuje se da zadavanje funkcije 
na luku o (sl. 11) u eliptičnoj 


E aka 


poluravnini i na luku AČ kara- 
kteristike u hiperboličnoj polu- 
ravnini određuje jednoznačno 
rješenje 'Tricomijeve jednadžbe 
u njenom području. Primije- 
timo da se u tački C sastaju 
dvije karakteristike iz različitih 
sistema, jedna povučena iz ta- 
čke A i druga povučena iz tač- 
ke B (za daljnje proučavanje 
ove interesantne jednadžbe vidi 
Tricomi u spisku literature). 
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TITRANJE OGRANIČENIH TIJELA 
25. Ograničena tijela i rubni uvjeti. Sa fizikalnog stanovišta 
diskusija valne jednadžbe i jednadžbe vođenja topline koju smo 
do sada u ovom članku prikazali odnosila se na neograničena tijela: 
titranje neograničene žice i membrane, širenje zvuka u neograni- 
čenom dijelu prostora, neograničen vodič topline itd. U narednih 
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nekoliko tačaka promatramo ograničena tijela. Ograničenost žice, 
membrane, vodiča itd. matematički se izražava posebnim uvjetima 
koje rješenje jednadžbe mora da zadovolji na rubu tijela. Te vrste 
uvjeti zovu se rubni uvjeti. Titranje tijela potpuno se određuje 
diferencijalnom jednadžbom, početnim i rubnim uvjetima. Pored 
toga ovdje na nekoliko primjera ilustriramo vrlo efektivnu i fi- 
zikalno sadržajnu metodu rješavanja jednadžbi separacijom vari- 
jabli (tzv. Fourierovu metodu). Rješenje jednadžbe traži se u 
obliku produkata dviju ili više funkcija od kojih svaka zavisi samo 
od jedne varijable. Time se dobivaju posebna (harmonijska) rje- 
šenja, a linearnost jednadžbe povlači da i linearan spoj, pa dakle 
i red (ili integral), sastavljen od tih posebnih rješenja mora biti 
rješenje (bar formalno). Važna okolnost koja se pojavljuje jest da 
u zavisnosti od rubnih uvjeta izvjesne konstante koje se pojavljuju 
prilikom separacije mogu poprimiti samo potpuno određene vrijed- 
nosti i u saglasnosti s tim tijelo može imati potpuno odredena 
stanja »harmonijskih« titranja. 

26. Titranje ograničene žice. Pretpostavimo da se žica 
duljine / u ravnotežnom položaju podudara sa osi x i da je lijevi 
kraj te žice u ishodištu. Funkcija u(x, 1) kojom je dan otklon na 
mjestu x u vrijeme t pored diferencijalne jednadžbe 

lou ou 
i (D 


i početnih uvjeta 


Ou 
u(,0) = p(%), = = vx) (2) 
0:0 
mora zadovoljiti i rubne uvjete 
u(0,t) =0, ul) =0 za svako t. (3) 


Rješenje jednadžbe (1) tražimo u obliku u(x,1) = X (x) T(). 
Iz (1) dobivamo: 
1 džX i e 
X odg oET ode 


(4 
+ 


Budući da lijeva strana u (4) zavisi samo od x, a desna od t, to 
je svaka od tih strana konstanta A. Dakle je 
dT d?X 
. = (2 1 jer 
df &T oi da 
Rubni uvjeti (3) sa funkcije “ prelaze na funkciju X i za funkciju 
X dobivamo slijedeći rubni problem 
X"=1X, X0O)=0, X] =0 X +0. (6) 
Treba dakle odrediti brojeve A i funkcije X tako da vrijede svi 
zahtjevi u (6). Pišemo li A = —k?, onda X“ = — k? X povlači 
X(x) = Ae'kz + Beitz gdje su A i B neke konstante. No sada 


=1X. (5) 


m 
i 
je n cijeli broj. Prema tome (6) nema rješenja za bilo koji broj 
A, nego samo za A = = 


rubni uvjeti X(0) = X(U) = 0 i X +0 povlače. & = n gdje 


== (f ") . Pripadno rješenje 


je proporcionalno s funkcijom: 
2 T 
Kn) = Vi sin nx 


(= 1,2.) (7) 
Na sl. 12 prikazane su funkcije 


V A X, Koje daju harmonijska 


titranja zan = 1, 2, 3(v. Aku- 
stika). 


Brojevi nu za koje problem 
(6) ima rješenje zovu se svoj- 
stvene (vlastite, karakteristične) 
vrijednosti problema (6), a 
funkcije (7) svojstvene funkcije 
problema (6) (v. t. 31 ovog 
prikaza). Faktor u (7) iza- 


Sl. 12 
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bran je tako da funkcija X, bude »normirana«, tj. da bude 


l 
IX dx = 1. Iz (7) lako slijedi da je 
0 


1 
[Xnlo) Zn) dx = Šum(= 1zan=miOzan+m), (8) 
0 


tj. funkcije X, su ortonormirane na intervalu (0, 7). 
(cm \? e 
Budući da je jednadžbu T“ + eo n) T=0 lako riješiti 


i da je (1) linearna jednadžba, to i funkcija 


uat)= Š(an COS Ont -- bu sin nt) Xn(x), On = EM n (9) 
n=1 
zadovoljava bar formalno jednadžbu (1) i rubne uvjete (3). Oblik 


ra.Ke 
izraza A,, sin (Fr Le P) Xu(x) pod znakom sume u jedna- 


džbi (9) predstavlja stojni val sa pomakom faze pp (istim za 
sve x), frekvencije own i amplitude A,.Xn(x). Frekvencija najni- 
žeg tona kojim žica može da titra dana je sa &,, a frekvencije 
ostalih viših tonova proporcionalne su sa osnovnom frekvencijom 
0, (v. Akustika). Brojevi an i bn u jednadžbi (9) određuju se iz 
početnih uvjeta (2). Deriviramo li tu jednadžbu po £, u dobiven 
rezultat i u (9) stavimo t = 0, dobivamo 


vx) = X onbdnXn(X). 


n=1 


gix) = xanX1(0), (10) 
u=1 

Relacije (10) predstavljaju razvoj početnih uvjeta (2) u Fou- 
rierov red po sinusima (v. Diferencijalni račun) odnosno po svoj- 
stvenim funkcijama problema (6). Pomnožimo li (10) sa .X,(2), 


prointegriramo po x od 0 do / i uzmemo u obzir (8), nalazimo: 
l l 
am = [0(x) Zn) dx, ogom = [vo Zn) dx. (11) 
0 0 


Brojevi am i 6,,0m zovu se Fourierovi koeficijenti funkcija p, 
u odnosu na funkcije 2Čm. Iz teorije Fourierovih redova poznato 
je da se svaka npr. neprekidna funkcija može razviti u Fourierov 
red. Odavde slijedi da je navedeni postupak opravdan za ne- 
prekidne početne uvjete (2). 


27. Titranje štapa. a) Longitudinalno titranje štapa duljine Ž 
učvršćenog u lijevom kraju i slobodnog na desnom vodi na pro- 
blem integracije jednadžbe (1) uz početne uvjete (2) i uz rubne 
uvjete: 


Ou 
(0,1) = 0, rila =0 za sve £. (12) 
Isti postupak kao u t. 26 vodi na rubni problem: 
X"=1X, X(0) = 0, XGD=0iX+0. (13) 
Pe 2n+ Dr , :. : 
Odavde je A = —k?, kn m. 3 . i pripadna svojstvena 


funkcija problema (14) glasi: 
2x dak Dba 
Xnl(x) Vi sin Zi x (2 


Funkcije (14) su normirane i vrijedi relacija (8) za n=0,1... 
Red 
ee] 


(15) 
DoAA 2u+1\ PaHd 
u(x, 1) že cos ( 5] ) nct+b, “(re | Xu) 


122 Ka) 


daje rješenje jednadžbe (1) i rubnog problema (12). Brojevi an, 
bn određuju se iz početnih uvjeta, tj. iz razvoja funkcija p, » po 
svojstvenim funkcijama problema (13): 


< š 2n+1 
PG) = aK) vw =2 sro 
n=0 n=0 
b) Transverzalno titranje štapa duljine / opisuje se diferenci- 
jalnom jednadžbom: 
0%u pi odu o 16 
Sari (16) 
Pored početnih uvjeta (2) imamo 6 vrsta rubnih uvjeta koji nastaju 
kombinacijama ovih rubnih uvjeta: 


TE bn Xn(x). 


(b >> O konstanta). 


1. Kraj štapa može biti ukliješten. Tada mora biti: 
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Cu : 
u=0, ne 0 za svako 2 na tom Kraju. 
2. Kraj štapa može biti poduprt. Tada mora biti: 
0?u 
u=0, a O za svako £; 
: Kramo, < GR ou 
3. Kraj može biti slobodan. 'Tada mora biti => = 0, — =0 
0x? 042 


za svako £. 

Pretpostavimo da su oba kraja poduprta, tj. da vrijedi 2. slučaj 
zax=0ix=l1 Tada u(x,t)= X(x) T(t) povlači T“ = —Ab2T 
a za funkciju X dobivamo ovaj rubni problem: 

XUM)=1X, XO=0 XBD=0, 
KXD=0 X(0)=0, X +0. 
Stavimo li A = ks, onda iz diferencijalne jednadžbe dobivamo: 
KG)=Asnkx+A,coskx+Ashkx+Agchkx. 
Odavde i iz (17) nalazimo da & mora biti jednako k, =nmjli 


da su pripadne svojstvene funkcije dane sa (7), a rješenje problema 
ima oblik: 


(17) 


Do nžn2b omn2b 
u(x,t) = ka (an Cos —g— t + bn sin i 2) Kn) 
n=1 
26 ž , LJ n2 n2 b 
p(x) = > dn Xn(X), ip(x) z > E kr= bn Xnlx). 
n=1 n=i P 


28. Titranje kružne membrane. Titranje kružne membrane 
radijusa 1 opisuje se jednadžbom: 
1 0% đ 19 1 0% 
roi u. 1 (18) 
0 or 1% 0? 
gdje su r i 2 polarne koordinate. Početni uvjeti za membranu 
glase: 


(= Au) 
areki \ Ja 


Ou 
u(r,9,0) = o(1, 0), 5 =v(r,9. (19) 
ti=0 

Pretpostavimo da je rub membrane učvršćen, tj. da je 
u(1,9,0) =0 za sve £. (20) 

Tražimo li rješenje u obliku u(r, 9,1) = RG) 0(9) T(D, 

onda iz (18) dobivamo 
T“+(Eck?T=0, 0"+27090=0 i 

(21) 


1 AR 
R"“+—ROG (# ;) R0, 

r " 
pri čemu su 4 i k neke konstante. Budući da 6 po značenju kuta 3 
mora biti periodična funkcija perioda 2 r,to je A =n cio broj. 
No tada jednadžba (21) za R predstavlja u biti Besselovu diferen- 
cijalnu jednadžbu (v. Funkcije, specijalne). Odavde i iz činjenice 
da R mora biti neprekidno u nuli slijedi da je R(r) proporcionalno 
sa Ju(kr) gdje je 


< (-1)m (x 
Za . mMIGrm+D (2, 


Besselova funkcija n-tog reda. Kako su Ja i J_» proporcionalne 


kar n 


funkcije, to se možemo ograničiti samo na # =0, 1, ... Rubni 
uvjet (20) povlači R(1) = 0, tj. 
Ink) = 0, (n=0,1.:.). (22) 


Jednadžba (22) pokazuje da konstanta & mora biti korijen trans- 
cendentne jednadžbe. Jednadžba (22) ima beskonačno pozitivnih 
korijena; označimo ih sa &,(, &,() ,.. Stavimo li 


IR) 


Rum) kri 


[2 LIB) aje de s (23) 
la | 


i o, =ck,(1, dobivamo rješenje problema (18) i (20) u obliku 


uro) = > s (AnPcos 0,2 + B,( sin o,,(0). 
n=0 m=1 
(Cncosn8 + Du sinn) R,p(i7), (24) 
gdje konstante An(), Bu", Ca i D, treba odrediti iz (19). 
Određivanje tih konstanti iz (19) vodi na izraz oblika: 


OEb a JEO 


m=1 


(25) 
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za dosta općenitu funkciju V. (Sumira se samo po m jer se radi 
samo o nulama funkcije J,,.) Koristeći se dobro poznatim svoj- 
stvima Besselovih funkcija imamo: 


1 
[7 Ram(7) Rip P) dr = Ooo (26) 
0 


Li 
što zajedno sa (25) daje Vm = | r V(r) Rum(r) dr. 
0 


Na taj način rješenje problema (18), (19) i (20) zahtijeva razvoj 
dosta proizvoljne funkcije V u red po svojstvenim funkcijama 
problema: 


1 n? 
R' + (te 5) R 0, Rd) =0. (27) 
Ki T 


\ 


R" ! 

29. Vođenje topline. Štap duljine /: na lijevom kraju tem- 
peratura se održava na nuli, a na drugom kraju štap predaje to- 
plinu u sredstvo oko sebe. Problem se svodi na rješavanje jed- 


nadžbe 


uz tzv. miješane rubne uvjete 
e) 

u(0, £) = 0, - Ibu=0zax=lizasvet > (29) 

gdje je b > 0 konstanta. Početni uvjet glasi 
u(x, 0) = f(x). (30) 

Tražimo li rješenje u obliku u(x,t) = X(x) T(t), dobivamo 
T(t) = T(0) exp c'At i za funkciju X rubni problem: 
X=1xX, XO=0 XOD+6X0D=0 X +0 G31) 


Stavimo li A = — #,iz(31) dobivamo X(x) = A coskx + Bsinkx, 
a konstanta & mora zadovoljavati transcendentnu jednadžbu: 


Ik R (32) 
tg = — DE 
Nacrtamo li funkcije — . i tg/x nalazimo da ove dvije funkcije 


imaju beskonačno zajedničkih tačaka —Ww<—-w<o< 
<W<w... 
Stavimo li 
b + l(2wn? > b?) —lia g 
XKn(x) = Peri 1 snwnx «u=|, 2...) (33) 
nalazimo 


1 
PX) Kml(x) dx = Šum. (34) 


Rješenje problema (28) i (29) ima oblik: 
ux,t) = > An 6xp (— €'Wwn?t) Xn(x). 
n=1 


Konstante A, su Fourierovi koeficijenti početnog uvjeta (30) u 
odnosu na funkcije .X,, tj. 


f() = ŠA Xu). 


n=1 


(35) 


Svaka neprekidna funkcija može se razviti u red (35); ako je 
funkcija dovoljno glatka, red konvergira apsolutno i uniformno. 
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30. Skalarni produkt funkcija. Neka je (2 zatvorena i ogra- 
ničena oblast na pravcu, ravnini ili u prostoru i sa C(2) označimo 
skup svih na f2 definiranih kompleksnih neprekidnih funkcija. 
Kažemo da je neki podskup S od C(2) linearan [ili potprostor u 
C(Q2)] ako S zajedno sa dvije funkcije f, g sadrži i njihovu line- 
arnu kombinaciju, tj. funkciju a f + bg (a,b kompleksni brojevi). 
Očito je C(2) linearan skup (vektorski prostor). Neka je o na 2 
zadana neprekidna funkcija takva da je (P) & 0 za svaku 
tačku P € 2. Pri tome o (P) = 0 može biti samo u konačno tačaka. 


Skalarnim produktom (u odnosu na 0) funkcija f i g iz C(Q) 
zovemo broj 
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18) = SP £(P)e(P) do, (1) 


gdje (BP) označava konjugirano kompleksan broj od g(P). Nene- 

gativan broj |f'=(/,f)"? zove se norma ili duljina funkcije /, 

a broj (f— g udaljenost funkcija f i g. Za skalarni produkt 

(1) vrijedi tzv. Schwarzova nejednakost [(f,g)| € f/:|g| tj. 
| (AP) g(P) AP) d2 | < Lf LAP) *e(P) 427" [f1g(P)| ((P)dQ]" 
2 2 2 


i nejednakost trokuta '/+g < fi+l\g.. 

Kažemo da je funkcija f normirana akoje f =1; da su 
dvije funkcije f i g ortogonalne (okomite) ako je (f, g) = 0. Za pod- 
skup S od C(f2) kažemo da je ortogonalan ako su bilo koje dvije 
funkcije iz S ortogonalne; S je ortonormiran ako je ortogonalan 
i svaki njegov element normiran. 

Primjer: a) A =[—r,r], o(x) = 1 za svako x € 2. Tada (1) 
elnz 


n=0,+1, 


daje (f,g) = [f(gQ)dx. > Funkcije X, = —— 
=, V2n 
+2,...) imaju svojstvo da je (Xx, Xm) = Šum tj. funkcije X, 
obrazuju ortonormiran skup u C([—r, r]). 
b) 2 =([0,/], 7 > 0, ox) = 1 za svako x € 2. Tada (1) glasi 


l 
g) = j f(x) g(x) da. 


s SZ tae 
Funkcije Xn(x) = TE sin I KI VOV=215. 225 


ortonormiran skup u C([0, 27) [v. t. 26, formule (7) i (8)]. 
)2=[0,1]), ox) =x. Tada (1) glasi: 


...) obrazuju 


1 — 
(8) = [/(%) gl(2) x dx. 
0 


Funkcije Rum (m =1,2,..) iz t. 28 su ortonormirane funkcije u 
odnosu na taj skalarni produkt. 

Kažemo da niz funkcija fx iz C(2) konvergira u srednjem 
funkciji f iz C(£2) (v. Diferencijalni račun) ako niz brojeva fa — f! 
teži nuli za n —> o, tj. ako ' 


ALE) — KP) (P) a2 + 0 


Za ortonormiran skup E = [(€,,e2 ...] iz C(£2) kažemo da je 
a) potpun ako (f,e,) = 0 za svako & = 1, 2, ... povlači f/ = 0, 
i b) da je totalan (ortogonalno) ako za svako f iz C(f2) i svako 
e > 0 postoje brojevi 8,, ..., bn takvi da je \f/— (bje, +... + 
+5nen|[<e, tj. ako se svaka funkcija f po volji tačno može 
aproksimirati linearnim spojem od konačno mnogo funkcija iz 
skupa £. 

Može se dokazati da je svaki zatvoren skup E ujedno i totalan 
i obratno. Iz 


fI—(be+...-rbnen)'? = dA li Pije P= ja, |", (2) 
k=1 k=1 


za n-—> oo. 


gdje je im 
a=(fe) = [APP P)dQ (3) 
N 


tzv. Fourierov koeficijent funkcije f u odnosu na normiran vektor 
€,» zaključujemo da za dano x među svim linearnim spojevima 
vektora £,, ... > €n kombinacija 


n 
h= > đa; e, (4) 
k=1 
funkciji f daje najbolju aproksimaciju. Važno svojstvo funkcije 
fn jest da koeficijenti a, ne zavise od », tj. ako su jednom izraču- 
nati, mogu poslužiti za daljnje aproksimacije. Iz (2) nadalje za- 


n 
Ključujemo da je X |a,)*< /?, što povlači tzv. Besselovu 


k=i 
nejednakost * la PP=lf. (5) 
k=1 
Prijeđemo li u (4) formalno na 2 = co, dobivamo red 
X 4, os (6) 
k=1 


koji se zove Fourierov red funkcije f u odnosu na skup E. Ako 
je E potpun skup, red (6) konvergira u srednjem funkciji f. Štaviše, 
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u tom slučaju za bilo koje dvije funkcije f, g iz C(2) vrijedi tzv. 
Parsevalova jednakost (f, g) = > (A, €) (£> €). Pitanje pot- 


punosti skupa ortonormiranih funkcija vrlo je težak problem, a 
osobito je važno u opravdavanju rješavanja diferencijalnih jed- 
nadžbi Fourierovom metodom. Fourierova metoda je primjen- 
ljiva samo ako funkcije koje se pri tome dobivaju čine potpun skup 
funkcija. 

31. Diferencijalni operator. Neka je 2 =[a,bla<b 
ograničen segment realnih brojeva i C(") skup svih realnih na 2 
definiranih funkcija koje imaju neprekidnu n-tu derivaciju. Li- 
nearnim diferencijalnim izrazom n-tog reda zovemo izraz oblika: 


UK) = Pool + Dio) 4+... Pa N22), (7) 


pri čemu su funkcije 1/24, Pi» ... > Pn neprekidne na 2. Relacijom 
(7) zadano je preslikavanje skupa C(") u skup € = C('%, Neka su 


YaJa> ... >Yal-U, Yp> Yuo- .., Yylrh) (8) 


vrijednosti funkcije ye C(m i njezinih derivacija do uključivši 
(n — 1)-og reda na rubovima segmenta 2. Sa U(y) označimo 
linearnu formu veličina (8), tj. izraz oblika: 


U) = doYa + Ya Fre stola Qn-19g"-0) Sh Bop sk Bio SR 
+. +PBPaiyeptl. (9) 
Budući da U funkciji y e C(") pridružuje broj, preslikavanje U 
zove se funkcional. Funkcional U je linearan, tj. vrijedi U(c,y, + 
+ 692) = aU(y) + eU(y2) za svaki par funkcija y,, y» € Cm 
i brojeva c,, ć,. Ako je zadano više linearnih funkcionala U,, ..., 
Um, onda relacije 

U,O) =0, 


predstavljaju neka ograničenja na vladanje funkcije y na rubovima 
a, b segmenta £2 i zovu se rubni uvjeti. Skup svih funkcija y e C(") 
koje zadovoljavaju uvjete (10) označimo sa 2. Očigledno je 2 
linearan podskup u C. Sada koristeći skup 2 i diferencijalni izraz 
(7) definiramo preslikavanje L koje funkciji ye2 pridružuje 
funkciju Ly = ((y) iz C. Ovako definirano preslikavanje L zove 
se diferencijalni operator i kaže se da je on generiran diferen- 
cijalnim izrazom (7) i rubnim uvjetima (10). Dok diferencijalni 
izraz možemo primijeniti na svaku funkciju iz C(m, dotle dife- 
rencijalni operator L možemo primijeniti samo na funkcije koje 
zadovoljavaju uvjete (10). Različiti rubni uvjeti i isti diferencijalni 
izraz (7) generiraju općenito različite diferencijalne operatore. 
Operator L je linearan, tj. vrijedi 


Ley +69) =aLy +eaLy 


(k=1,...,m) (10) 


za sve parove brojeva c,, ć, i sve parove funkcija y,, y2 iz 2. 

Kompleksni broj A zove se svojstvena vrijednost diferenci- 
jalnog operatora L ako postoji funkcija y € 2, y + 0 takva da je 

Ly =(49. (11) 

Skup svih funkcija y e 2 za koje vrijedi (11) uz zadano A obrazuje 
linearan skup (potprostor od 2), tzv. svojstven potprostor pridru- 
žen svojstvenoj vrijednosti 4. Skup svih svojstvenih vrijednosti 
diferencijalnog operatora L označimo sa o(L). 


32. Greenova funkcija. Osnovni problem diferencijalnih 
operatora sastoji se u pronalaženju svih svojstvenih vrijednosti 
i svih svojstvenih funkcija toga operatora kao i problem razvijanja 
proizvoljne funkcije u redove po svojstvenim funkcijama. Osnovnu 
ulogu kod rješavanja navedenog problema igra veza između di- 
ferencijalnih i integralnih operatora. Pokazuje se da je integralni 
operator inverzan diferencijalnom operatoru. Treba li riješiti 
jednadžbu Ly = f onda se rješenje nalazi u obliku y = L-'f 
odnosno b 
vla) = [ G(x, 2) f(g) dz. (12) 

a 
Funkcija G kojom je u (12) izražen inverzni operator L-! zove se 
Greenova funkcija operatora L. Operator L-! postoji onda i samo 
onda ako među formama (10) ima tačno u linearno nezavisnih 
formi (v. Aritmetika i algebra). U tome slučaju (koji u nastavku 
uzimamo) Greenova funkcija G je jedinstvena i ona je karakteri- 
zirana ovim svojstvima: 

a) Za svako z iz [a, 6] funkcija G(x, z) ima sve derivacije 
do uključivši derivaciju #-tog reda; 
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b) za dano 2, a < z < b, funkcija G(x, 2) kao funkcija od x 
ima neprekidne derivacije (u — 1)-og i n-tog reda u intervalima 
[a, 2), (2, b]. Pri tome u tački x = z derivacija (n—1)-og reda ima 
skok prve vrste, tj. vrijedi: 

EI [=] 1 
Ox"-114 = z+0 Banl|,_g-o 2) 

Cc) u svakom od intervala [a, 2), (zg, 2] funkcija G(x, z) kao 
funkcija od x zadovoljava jednadžbu /(G) = 0 i rubne uvjete 
UG) = 0, (ku=="130.0 31). 

Primjer: Titranje žice duljine / u t. 26 [relacija (6\] dovelo 
nas je na problem nalaženja svih funkcija .X(x) takvih da je 
X" =121X, X(0) = 0, X) =0 i X +0. U oznakama koje smo 
ovdje uveli imamo 

2 


Ky) = dx 9 UO) = 19 + 0:», U) = 0:99 + 1:9, 


as sn 


Budući da su forme U, i U, nezavisne, postoji operator L-!. 
Provjerom se lako vidi da Greenova funkcija ima oblik: 


# (£-:) za xsz 
G(x,z2) = 


x 
Z (5-1) za X 2. 


Stavimo li u (12) f = Ay, zaključujemo da (12) prelazi u 


b 
vx) = 2 [ G(x, 2) y(2) da. (13) 

a 
Ovo je integralna jednadžba Fredholmova tipa prve vrste, pa 
teorija integralnih jednadžbi (v. Integralne jednadžbe) povlači: 
skup o(L) svih svojstvenih vrijednosti operatora L prebrojiv je 
bez gomilišta u konačnosti i svaki svojstven potprostor operatora L 
sadrži samo konačno mnogo nezavisnih funkcija. Odavde slijedi 
ovaj rezultat: Ako diferencijalna jednadžba X(y) = 0 uz rubne 
uvjete U() =0 (k=1,...,n) ima samo trivijalno rješenje 
(tj. Ly =0 =y = 0), tada: 

a) homogeni rubni problem (9) = 49, Ugy) =0(k=1,...n) 
ima prebrojivo mnogo svojstvenih vrijednosti A,, A, ... koje se 
ne mogu gomilati u konačnosti. 

b) Za svako A, koje nije svojstvena vrijednost navedenog 
rubnog problema, tj. operatora L, nehomogeni rubni problem 
W)=49t+f UO=0 (k=1,..,n1) ima jedno i samo 
jedno rješenje za svaku neprekidnu funkciju /. 


33. Sturm-Liouvilleov problem. Diferencijalni izraz 


1 

K) = 109) — a9), (14) 
gdje su », q i o zadane funkcije takve da je ox) z0>0 i 
DG) ZD, > 0 na ograničenom segmentu ?=[a,b] i rubni 
uvjeti tipa 

GY +4) =0, Bo, se BY =0 (15) 
generiraju diferencijalni operator L. Problem svojstvenih vrijed- 
nosti i svojstvenih funkcija toga operatora zove se Sturm-Liouvil- 
leov problem. Svojstvene vrijednosti navedenog problema su 
realne i čine uzlazni niz A <A <... <An <... realnih bro- 
jeva. Svakom broju A4, pripada svojstvena funkcija koja ima tačno 
n nula u intervalu (a, 6). Ako su y, i ya dvije svojstvene funkcije 
koje pripadaju istoj svojstvenoj vrijednosti, one su proporcionalne, 
tj. Ye = cy, (€ broj). 

Stavimo li 


(F8) = [ flo) g (2) o(2) dx za funkcije f i g iz C(Q) i sa 1, ozna- 


2 
čimo normiranu [(Za,/n) == 1] svojstvenu funkciju koja pripada 
svojstvenoj vrijednosti 4x, onda je (ln, /m) = Šum. Svaka funkcija 
9 iz 2, tj. dva puta neprekidno derivabilna funkcija koja zadovo- 
ljava rubne uvjete (15), može se razviti u Fourierov red y = 


= a (y 1,) ly po svojstvenim funkcijama Sturm-Liouvilleovog 
k=0 

problema. Pri tome navedeni red konvengira apsolutno i uni- 

formno. Napisani red konvengira u srednjem funkciji y za svaku 
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funkciju y za koju integral f |y(w|*o(x)dx postoji i konačan 


a 
je (kvadratno sumabilne funkcije). 


Mnogo općenitiji rezultati navedenog tipa odnose se na tzv. 
hermitske diferencijalne operatore. Kod takvih operatora Greenova 
funkcija G ima svojstvo simetrije: G(x, 2) = G(z, x) za sve x, £. 
Većina praktičnih problema vodi na takve operatore, pa navedeni 
rezultati opravdavaju rješavanje parcijalnih diferencijalnih jed- 
nadžbi Fourierovom metodom (tj. metodom separacije varijabli). 


34. Greenova funkcija Dirichletova problema. Razma- 
tranja t. 32 mogu se proširiti i na parcijalne diferencijalne jed- 
nadžbe, naročito jednadžbe eliptičnog tipa. Pokažimo to na pri- 
mjeru Dirichletova problema. Treba naći funkciju u(x,y, 2) ta- 
kvu da bude (16) 

Au = If 


u nekoj oblasti 2 prostora i da se funkcija u na rubu S = 92 
podudara sa zadanom funkcijom g. Pretpostavimo da znamo 
riješiti specijalni slučaj navedenog problema, tj. da znamo naći 
funkciju g(P, Po) od dvije tačke (tj. od 6 varijabli) takvu da je 


1 kat. 
Mg=0u %gPP)=>->=—(PeS,r=PP). (17) 
dmr 
Rješenje ovog specijalnog problema daje funkciju g, a funkcija 
1 
G(P,Po) = dr +8(P,Po) 


zove se Greenova funkcija diferencijalnog operatora generiranog 
Laplaceovim diferencijalnim izrazom A i rubnim problemom 
u(P) = p(P) za PeS. Rješenje (ako postoji) jednadžbe (16) uz tra- 
ženi rubni uvjet dano je formulom: 


oG 
(Po) = U 9 575 — MI G(P,Po)J(P)a. 


Prema tome rješenje specijalnog problema (17) omogućava nala- 
ženje rješenja (ako postoji) problema (16) za dosta široku klasu 
funkcija f i p. Određivanje Greenove funkcije težak je problem 
i u slučaju kada je poznata njezina egzistencija. Greenova funkcija 
zavisi od oblasti £2, njezina egzistencija ima veliku teoretsku vri- 
jednost jer omogućava vezu diferencijalnih i integralnih operatora. 
Podvucimo da integralna jednadžba koja je pridružena rubnom 
problemu kompenzira ne samo diferencijalnu jednadžbu nego i 
rubne uvjete. Teorija integralnih jednadžbi dobro je razvijena 
i omogućava rješavanje rubnih problema raznim aproksimativ- 
nim metodama (v. Metode aproksimacija). Teorijom  distribu- 
cija mnoga pitanja u vezi s Greenovom funkcijom i diferencijalnim 
operatorima rasvijetljena su i pojednostavnjena. Za dublja razma- 
tranja problema dotaknutih u ovom prikazu potrebna su sredstva 
funkcionalne analize (teorija mjere, Hilbertov prostor, Banachov 
prostor, linearni topološki prostori itd.). 

LIT.: R. Courant, D. Hilbert, Methoden der mathematischen Physik, Bd. I, 
Berlin 1931, 1937. — E. C. Titchmarsh, Eigenfunction expansions associated 
with second-order differential equations, New York 1946, — B. H. Cuupuos, 
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DIFERENCIJALNI RAČUN, jedan od dvaju dijelova 
(drugi je integralni račun) infimitezimalnog računa, u kojem se 
specifičnim  »infinitezimalnim« metodama izučavaju = realne 
funkcije jedne i više varijabli. To je uvod u centralnu disciplinu 
matematike: matematičku analizu. Sa stanovišta savremene 
matematike  infinitezimalni račun predstavlja ponešto hetero- 
genu skupinu pojmova i rezultata koji su osnov za različne više 


dijelove matematičke analize kao što su diferencijabilna presli- 
kavanja u vektorskim prostorima i na diferencijabilnim mnogo- 
strukostima, analitičke funkcije, teorija mjere i integrala, funkci- 
onalna analiza, diferencijalne jednadžbe, integralne jednadžbe, 
funkcionalne jednadžbe i jednadžbe diferencija, integralne trans- 
formacije, harmonijska analiza, račun varijacija, itd. 

Iako prve tragove nalazimo već u starogrčkoj matematici (tangente nekih 
posebnih krivulja, najjednostavniji problemi ekstrema, zameci integralnog 
računa), diferencijalni račun se počeo sustavno razvijati tek u XVII st., naročito 
u vezi s problemom brzine gibanja, problemom tangente na krivulju i problemom 
ekstrema funkcija. 

Put diferencijalnom računu utrli su svojim radovima osobito R. Descartes 
(1596—1650), B. Cavalieri (1598—1647), P. de Fermat (1601—1665), G. P. 
Roberval (1602—1675), E. Torricelli (1608—1647), J. Wallis (1616—1703) i 
I. Barrow (1630—1677). Međutim, osnivačima discipline treba smatrati 
tek I. Newtona (1643—1727) i G. Leibniza (1646—1716). Na  raz- 
vijanju diferencijalnog računa i njegovih brojnih primjena u XVII i 
XVIII st. mnogo su učinili J. Gregory (1638—1675), a osobito braća Jakob 
Bernoulli (1654—1705) i Johann Bernoulli (1667—1748). Slijedili su vrlo 
značajni radovi L. Eulera (1707—1783), J. d*Alemberta (1717—1783), J. L. 
Lagrangea (1736—1813) i P. S. Laplacea _ (1749—1827). Od matematičara 
XIX i XX st. za razvoj i egzaktno fundiranje diferencijalnog računa i srodnih 
disciplina osobito su važni J. Fourier (1768—1830), C. F. Gauss (1777—1855), 
A. Cauchy (1789—1857), C. Jacobi (1804—1851), P. L. Dirichlet (1805—1859), 
K. Weierstrass (1815—1897), B. Riemann (1826—1866), R. Dedekind (1831— 
1916) i G. Cantor (1845—1918). 


1. Skupovi i preslikavanja. U sustavnoj izgradnji savre- 
mene matematike uzima se kao osnovni pojam pojam skupa. 
Pri tome se najčešće radi o skupovima brojeva, tačaka, pravaca 
ili drugih matematičkih objekata. Sloboda u odabiranju skupova 
je gotovo neograničena. Skup je poznat čim je poznato od kojih 
se elemenata (članova) sastoji. Ako je XX neki skup, a x elemenat 
od X, simbolički se taj odnos označava relacijom x e.X, gdje 
znak e označuje pripadanje. Ako je svaki element skupa Y ujedno 
i element skupa .X, kaže se da je _Y podskup skupa .X i piše 
YsX. 

Osnovne operacije među skupovima jesu spoj (unija) X UY 
skupova X i Y i presjek X N OY skupova X i Y. Spoj X U Y 


f 
4 


XUuyY 


xnyY 


SI. 1. Spoj i presjek skupova 


je skup koji se sastoji od elemenata koji pripadaju bar jednom 
od skupova X, Y; presjek X n Y je skup koji se sastoji samo od 
onih elemenata koji istovremeno pripadaju i skupu .X i skupu Y 
(sl. 1). 

Preslikavanje f : X —> Y skupa X u skup Y je postupak ko- 
jim se svakom elementu x e X pridružuje jedan element y e Y. 
Kaže se da je X — područje definicije preslikavanja f, a Y — 
područje vrijednosti preslikavanja f. Piše se y = f(x). x se naziva 
nezavisnom varijablom ili argumentom, a y zavisnom varijablom 
ili funkcijom. Najvažniji je slučaj kada su XX i Y skupovi brojeva; 
tada se mjesto o preslikavanju najčešće govori o funkciji. Ako je 
Y skup brojeva a XX skup složenijih objekata (npr. vektora, funk- 
cija i sl.) za f se ponekad upotrebljava naziv funkcional. Ako sui 
X i Y sastavljeni od složenijih objekata, tada je u upotrebi često 
naziv operator. 

Ako su dana dva preslikavanja f :.X —> Y, g: Y —>Z, tada 
je posve definirano složeno preslikavanjeg“ f: X —>Z, (g2f)(%) = 
= g(f(x)). Ako je dano još i preslikavanje k:Z —> W, tada 
vrijedi zakon asocijacije h o. (gof) =(hogp) of. 


Pojam skupa, preslikavanja i funkcije sporo se i dugo razvijao, te je da- 
našnje shvaćanje nastalo tek u XIX st. a razjasnilo se osobito razvitkom teorije 
skupova početkom XX stoljeća. 


2. Realni kontinuum R. Funkcije jedne varijable. Osnov 
na kojem je izgrađena matematička analiza jest skup realnih bro- 
jeva, tzv. realni kontinuum R. U tom skupu definirane su 
dvije osnovne operacije: zbrajanje (adicija) i množenje (multi- 
plikacija), kojima se svakom paru realnih brojeva x, y € R pri- 
družuje broj x + ye R, odnosno broj x:y e R. Nadalje, realni 
kontinuum je potpuno uređen, tj. za svaka dva realna broja x, y e R 
zna se da x nije veči od y, simbolički x S y, ili da y nije veći od 
xy5xAkojex E yi pritom je x različito od y, piše se x < y. 
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Osnovna svojstva realnih brojeva jesu ova: 

1. x+()+828) =(x +9) + z (zakon asocijacije za zbrajanje), 

2. x +-y =y + x (zakon komutacije za zbrajanje), 

3. postoji broj nula O koji ima svojstvo da je 0 +x=x, 
za svako xs R, 

4. za svako x e R postoji protivan broj —xa R sa svojstvom 
da je x +(—x)=0, 

5. x(y 2) = (xy) 2 (zakon asocijacije za množenje), 

6. xy =yx (zakon komutacije za množenje), 

7. postoji broj jedan 1 različit od 0, 1 e R, koji ima svojstvo 
da jel x=x, za sve xeR, 


i 
8. zasvaki x e R, x + 0, postoji recipročan broj x-! = a eR 


sa svojstvom da je xtx=1, 

9, x(y + 2) == xy + x z (zakon distribucije). 
Nadalje, 

10.izxZyiyv<z slijedi xE 2, xy ze R, 

ll. xZyiyEx je ispunjeno onda i samo onda ako je 
* =) 

Iž izx<Zy slijedi x+ zZy+z, za svako ze R, 

13izO0Exi0<Zy slijedi O E xy. 
Napokon, R ima ovo važno svojstvo kontinuiteta: 

14. svaki odozgo omeđeni skup M S R ima najmanju gornju 
među, tzv. supremum sup M. Kaže se da je skup M omeđen odozgo 
ako ima bar jednu gornju među c, tj. ako postoji broj ce R sa 
svojstvom da jem E c, za svaki me M. Npr. skup negativnih 
brojeva je omeđen odozgo; svaki pozitivan broj i broj O gornje 
su međe ovog skupa. Pri tom je O najmanja gornja međa, tj. su- 
premum. 

Svojstvo 14. je osobito važno. Iz njega slijedi da je svaki 
rez u skupu realnih brojeva proizveden nekim realnim brojem, 
a u tome se upravo i sastoji kontinuitet skupa realnih brojeva 
što daje mogućnost da se uspostavi obostrano jednoznačna kores- 
pondencija između realnih brojeva i tačaka na pravcu i tako dođe 
do pojma brojevnog pravca (v. Analitička geometrija). Svojstvo 14. 
daje ujedno i teoretsku osnovu za mogućnost mjerenja dužina. 
Rez u nekom potpuno uređenom skupu 2Č je svaki rastav skupa 
X na dva dijela A, B bez zajedničkih elemenata i takva da je 
svakiae A manji od svakog be B, tj. da je skup A posve lijevo 
od skupa B. Kaže se da je rez proizveden nekim elementom ce X 
ako jea c, za sve aa A, i istodobno je cE b,zasvebeB. 

Navedenih četrnaest svojstava je karakteristično za skup 
realnih brojeva, što znači da ne postoji nikakav drugi skup koji 
posjeduje sva svojstva 1,...,14. 

Realni brojevi se mogu izgraditi postepeno polazeći od pri- 
rodnih brojeva, proširujući područje brojeva najprije na cijele, 
pa na racionalne i napokon na realne brojeve (v. Aritmetika). 
Najteži je prelaz od racionalnih na realne brojeve. Treba primije- 
titi da već racionalni brojevi imaju sva navedena svojstva osim 
posljednjeg svojstva 14. Ako se npr. promatraju u skupu racio- 
nalnih brojeva svi oni racionalni brojevi r za koje je rž < 2, onda 
je taj skup omeđen odozgo npr. brojem 2, ali u skupu racionalnih 
brojeva nema najmanje gornje međe, jer bi to morao biti raci- 
onalan broj kojemu bi kvadrat bio 2, a takav racionalni broj ne 


postoji. Zaista, ako se pretpostavi da jer = 2 gdje su p i q pri- 


rodni relativno prosti brojevi, i da je r? = 2, onda slijedi za- 
ključak da je p* = 24%, što bi značilo da je p?, a time i », paran 
broj. Zato bi bilo p = 2 s, pa bi se dobilo 2 s? = g?, što bi poka- 
zivalo da je i q paran broj. Prema tome, p i q bi imali broj 2 za 
zajedničku mjeru, protivno pretpostavci da su p i q relativno 
prosti brojevi, tj. da nemaju zajedničku mjeru. Ovu činjenicu 
uočili su već starogrčki matematičari. 

Naprotiv, u skupu realnih brojeva postoji broj x za koji je 
x? = 2; taj broj se označuje sa V2. V2 je realan broj, ali nije 
racionalan već je zracionalan. Općenito, u skupu realnih brojeva 
za svako a > 0 postoji jednoznačno određeni broj x > 0 sa 


svojstvom da je x? = a. Piše se x= Ya ili x = a*. Uz pomoć 
rezova u skupu racionalnih brojeva mogu se definirati i potencije 
a4 ,a > 0, gdje je a bilo kakav racionalni ili čak realni broj. 
Općenito se realni brojevi strogo uvode kao rezovi u skupu ra- 
cionalnih brojeva. 
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Razvitak pojma realnog broja bio je veoma spor i dugotrajan s počecima u 
Eudoksa (<— 408? — +— 355?). Pri tome je osnovnu ulegu odigrao problem 
mjerenja dužina i želja da se svakoj dužini pridruži izvjestan broj kao njen mjerni 
broj, tj. kao njena duljina. 


Nakon što je uveden brojevni pravac, može se ravnopravno 
govoriti o realnom kontinuumu ili o pravcu, te o brojevima ili 
tačkama. Najvažniji skupovi na brojevnom pravcu R jesu otvo- 
reni intervali (a, D), a < b. (a, Db) se sastoji od svih x za koje je 
a < x < b. Ponekad se dopušta i slučaj da su a i/ili b beskonačni, 
pa se dobivaju beskonačni intervali (—oo, b), (a, +00), (— 00, +00). 
Kako se vidi, intervali zahvaćaju »s obje strane« svake svoje tačke, 
pa se govori da je interval okolina svake svoje tačke. Općenito, 
skup U S R je okolina tačke x ako postoji interval (a, b) takav 
da je xe(a,b) S U. Važni su i zatvoreni intervali [a,b] koji 
se sastoje iz svih tačaka x za kojejeaEx<b. 

Svako preslikavanje f realnog kontinuuma AR ili nekog nje- 
govog dijela u R zove se funkcija ili preciznije realna funkcija 


1 
jedne realne varijable. Takva je npr. funkcija f(x) = x-! = = 


koja je definirana za sve realne brojeve x + 0. 


g y 
o x,f(x) 
EE p ITI) 
i 3 : 
Ba OKE Z8. K4 
D 


Sl. 2. Graf funkcije f(x); 
D = [a,b] U (c) U fd, el je područje 


dd 
definicije funkcije f SI. 3. Graf funkcije — 


Funkcije jedne realne varijable pregledno prikazujemo pomoću 
grafa. Graf funkcije f je skup svih tačaka (x,y) ravnine za koje je 
y = f(x), a x je iz područja definicije D funkcije f (sl. 2 i 3). 


Neki najjednostavniji zakoni u prirodnim i društvenim naukama izražavaju 
se realnim funkcijama jedne realne varijable. Npr. kod prostog pada je put 


s = s(1) prevaljen u vremenu # dan funkcijom s = g 


3 1%, gdje je g ubrzanje sile 


teže. 

3. n-đdimenzionalni euklidski prostor R", Funkcije više 
varijabli. Opisivanje složenijih zakona zahtijeva pojam realne 
funkcije od više realnih varijabli. Npr. struja I = VIR, gdje 
je V napon, a R otpor. U ekonomici potražnja g nekog dobra 
funkcija je cijene p tog dobra, dohotka & potrošača i vremena t, 
ti. q=q(P,k,t), dakle, svakoj trojci (p,k&,t) brojeva iz nekog 
područja pripada određena vrijednost gq. U složenijim situaci- 
jama ovisit će q još npr. i o cijenama p,,...>P,, nekih drugih 
dobara (npr. konkurentnih), te će biti q =q (D,?1...>Pm R2). 
Potrebno je, dakle, uvesti u razmatranje n-dimenzionalni realni 
prostor R" kojemu su tačke x nizovi od n realnih brojeva x = 
= (X>...>%,). Geometrijski jezik i nazivi opravdani su u slu- 
čajevima # =1,2,3 korespondencijom koju uspostavlja koordi- 
natni sustav između tačaka prostora i ovakvih konačnih nizova 
realnih brojeva (koordinata) (v. Analitička geometrija). 

Najvažniji skupovi u R" su n-đimenzionalni intervali. Ako je 
dano u intervala (4,, 0,),...>(4,> b,) na 
pravcu R, onda je posve određen n-di- 
menzionalni interval (a,,2,) X ... X (4, 
b,) koji se sastoji od svih tačaka x = (xy, 
..)> X) ER", gdjejeaa<x<b, i= 
1...>n (81. 4). Skup U S R" je okoli- 
na tačke x =(X,...>X,) € R", ako po- 
stoji #x-dimenzionalni interval koji sadrži 
x, a sadržan je u R7. Skup V S R7 je ot- 
voren ako je okolina svake svoje tačke. 

U n-dimenzionalnom prostoru R7" može se uvesti i pojam 
udaljenosti dviju tačaka x =(X,...>X,)> 9 =(9Y...>9n) for- 
mulom 


Sl. 4, 2-dimenzionalni 
interval 


" k 

d(x,9) = [X (X, = 97) (1) 
i=1 

(usporediti s Analitičkom geometrijom za n = 1, 2 i 3). Udaljenost 


d ima ova četiri bitna svojstva: 
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1. d(x,y) = 0 onda i samo onda ako je x =y, 

2. d(x,9) 20, za sve x,y, 

3. d(xy9) =d(92x), za sve x,y, 

4. d(x9) Ed(x,2) + d(2,9), Za sve x,y,2. 

Ako je udaljenost d u R" definirana formulom (1), onda se R" 
zove n-dimenzionalni euklidski prostor. 

Ako je za parove tačaka nekog skupa .X definirana udaljenost 
d(x,y) kao realna funkcija koja ima četiri navedena svojstva, 
onda se kaže da je X metrički prostor, a d da je metrička funkcija 
ili metrika u .X. n-dimenzionalni euklidski prostor R7 je, dakle, 
primjer metričkog prostora. Drugi primjeri se dobiju ako se u 
R" uvedu drukčije metrike nego što je euklidska metrika (1). 
Npr. može se udaljenost đ, definirati formulom 


n 
d(%9) = X | — ude ?) 
ie 

Metrički prostori igraju važnu ulogu u savremenoj mate- 
matičkoj analizi. U svakom metričkom prostoru dobro je defi- 
nirana kugla K(x,&) sa središtem u tački x, €.X i radijusom 
£ > 0 kao skup svih tačaka x € X? za koje je udaljenost d(x, x) < 
< e. Sl. 5 pokazuje kuglu u A? uz uobičajenu euklidsku metriku 
(1) (dobiva se krug) i uz met- 
riku (2) (dobiva se kvadrat). U 
metričkom prostoru X je oko- 
lina oko tačke x, € .X svaki skup 
U iz X koji sadrži neku kuglu 
sa središtem u xy. Skup V je 
otvoren ako je okolina svake 
njegove tačke x, e V. Ove defi- 
nicije primijenjene na #-dimen- 
zionalni metrički prostor R? i 
metrike_ (1) i (2) ekvivalentne 
su definicijama preko n-dimenzionalnih intervala. 

Ako je V otvoren skup u prostoru X, tada sve tačke xe X 
koje ne pripadaju skupu V tvore zatvoreni skup F. Kaže se 
da je tačka x, € X tačka okupljanja skupa A S .X, ako svaka oko- 
lina U oko x, sadrži bar jednu tačku skupa A. Sve tačke okup- 
ljanja skupa A tvore zatvarač ili zatvorenje skupa A koji se obično 
označava sa A. Skup je zatvoren ondaisamo onda ako sadrži sve 
svoje tačke okupljanja, tj. ako se podudara sa svojim zatvaračem. 
Skup je omeđen ako je sadržan u nekoj konačnoj kugli. Od po- 
sebne su važnosti skupovi iz R" koji su istodobno zatvoreni i 
omeđeni. Za takav skup iz R" se kaže da je kompaktan. Npr. 
zatvoreni segment [a,b] S R je kompaktan skup. 


SI. 5. Kugle u Rž u raznim metri- 
kama; / u metrici (1), 2 u metrici (2) 


Realna funkcija od n realnih varijabli f(X,,...,X,) Se definira 
kao preslikavanje nekog dijela D n-dimenzionalnog realnog 
prostora R" u skup realnih brojeva R. f dodjeljuje svakoj tački 
X=(Xp...>*,) ED neku realnu vrijednost f(x) = f(x... Xn). 
Zbrajanje i množenje važni su primjeri funkcija od dvije vari- 
jable: fx») =x+y» gy) =xy definiranih na čitavoj 
ravnini R?. Graf funkcije od više varijabli je također dobro defi- 
niran, ali mu je praktična važnost za predočavanje funkcija 
znatno umanjena jer se radi o skupu iz R"tH ako funkcija ima 
n varijabli (za predočavanje ovih funkcija v. Numeričke, grafičke 
1 instrumentalne metode računanja). 

Općenitija od funkcija više varijabli 
su preslikavanja skupova iz R* u Rm. 

Operaciju zbrajanja moguće je uvesti 
i u prostoru R". Ako je x = (Xp. ..> %g)> 
y=(0>...>Y,)tadajex +y = (X, +) 

..> Xr In). Ako se tački x pridruži vek- 
tor mjesta (v. Analitička geometrija) koji 
spaja ishodište O = (0,..., 0) s tačkom 
x, vidi se da opisanom zbrajanju kore- 
spondira uobičajeno zbrajanje vektora. 
Pored ove operacije uvodi se i množenje sa realnim brojem A po 
formuli Ax=2(x...>%,) =(AXp...24%,). Opisanom  mno- 
ženju odgovara množenje vektora sa skalarom (sl. 6. Vidi također 
Vektorski i tenzorski račun). 

Za navedene operacije vrijede ova pravila: 


1. x+9+z=x+(0+2, 9 ZzER", 
2.x+y9=y9+%x VER", 


x+y 


SI. 6. Zbrajanje vektora 
i množenje sa skalarom 
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3. za 0 =(0,...,0) je x + 0 = x, za svako xe R", 

4. x+(—x=0,gdjeje—x = — (Xr. Xp) = (> Xi. — %p)> 

5. AQ&+y)=4x+24y12E€R,xyEeR", 

6. A +ux=1x-+uxAuneR,xeRr", 

7. 2u)=Anx, 

8. I-zE=x, 

Svaki skup 2 u kojem je definirano zbrajanje x =y i množenje 
A x s realnim brojevima tako da su zadovoljeni uvjeti 1...8 zove 
se vektorski prostor ili linearni prostor. U matematičkoj analizi 
su od posebne važnosti normirani vektorski prostori, tj. vektorski 
prostori u kojima je definirana duljina ili norma |x| vektora 
x e .X. Norma zadovoljava ova četiri uvjeta: 


1. /x| =0 onda i samo onda ako je x = 0, 

2. \x| 20, 

3.|xtyl]E|lx. +7; 

4. Ax|=|4| »|. 

U svakom normiranom vektorskom prostoru .X formulom 
d(x, 9) = [[x—y |, definira se udaljenost između elemenata x i 
y tako da je svaki normirani vektorski prostor ujedno i pri- 
mjer metričkog prostora. R" je primjer normiranog vektorskog 


n 
prostora; norma |x| je dana formulom | x I= [X «el. U 
i=1 


slučaju realnih brojeva norma se svodi na apsolutnu vrijednost kae 

4. Konvergencija nizova tačaka. Redovi. Niz tačaka 
Ki>+..>X,2:.. iz m-dimenzionalnog prostora R" je funkcija 
definirana na skupu prirodnih brojeva 1, 2,...,1,...,4 Sa vri- 
jednostima u prostoru R7. Drugim riječima, za svaki prirodni 
broj n posve je određena tačka x, € R" koja je n-ti član niza. 
Poseban slučaj se dobiva za m = 1; tada se radi o nizu tačaka 
na pravcu R, odnosno o nizu realnih brojeva. 

Kaže se da niz tačaka x, € R" konvergira ili teži tački x, e 
R", ako u svaku okolinu U od x padaju sve tačke niza x, uz 
najviše konačno izuzetaka. Drugim riječima, za svako € > 0 
postoji broj ng(g) takav da je udaljenost d(x,,x9) <e čim je 
n>n/(e). Ako se radi o tačkama na pravcu, tj. o realnim broje- 
vima, onda je dakako d(x,,%) = |X,— Xol. Npr. niz brojeva x,, = 
= Ž teži prema 0; naprotiv, niz x, = 1 +(—1)" ne konvergira, 
jer prima naizmjenično vrijednosti O i 2. Niz x,, može konver- 
girati najviše prema jednoj tački x, koja se označuje sa lim x, i 

n—> 9 
zove limes ili granica niza. Konstantni niz x, =%n=1,2,.:, 


konvergira očito prema x, Ako je lim x, = %, onda i svaki 
no 


podniz X,> Kn OM EM < >, npr podniz xg, Kg Kg. ..> 
konvergira prema x. 

Kompaktni skupovi mogu se karakterizirati važnim svoj- 
stvom da svaki niz tačaka iz takvog skupa ima podniz koji kon- 
vergira prema nekoj tački tog skupa. 

Da bi niz tačaka x,, X...) X,>+.. iz R" konvergirao, nužno 
je i dovoljno da za svako € > 0 postoji #,(£) takav da bude 
d(XoXm) =|X*a—*m <e čm jenžšne) i mžn(e); to 
je Cauchyjev nuždan i dovoljan uvjet konvergencije. Mnogi 
važni dijelovi klasične analize vrijede i u normiranim vektorskim 
prostorima u kojima je ispravan Cauchyjev kriterij; to su tzv. 
Banachovi prostori. 

Za niz brojeva x,, € R se kaže da monotono raste ako je x, S 
SAS EK,S''',a da monotono pada ako je x 2x, 
ž:|*2x%,5'':'. Iz Cauchyjeva kriterija neposredno slijedi da 
je svaki monotono rastući odozgo omeđeni niz brojeva konver- 


1\" : 
gentan. Npr. niz x, = ( 1+ 2 je konvergentan jer monotono 


raste a svi su mu članovi manji od broja 3. Zaista, na osnovu bi- 
n 


f 
nomnog poučka (v. Arimetika) vidi se da je (ra) = 


fu no1 onan— 1 ona—na—?2) 1 : 
SE GA. GE I 1:2:3 5 
nm—10)-..01 Kad, kd bo Le 1 
Is EU VOTES ra PUNTA n 
1 1 1 1 
S2+zrzatjthssTti-s“ 
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Granična vrijednost promatranog niza označuje se sa e. Dakle, 


lim ( 1+). Broj € igra važnu ulogu u diferencijalnom 
n—>o \ 

računu kao baza ia) logaritama. Taj je broj iracionalani 
transcendentan, tj. ne poništava niti jedan polinom 4,x* + 
+41: 4+8,1%+a, kojemu su koeficijenti a, ra- 
cionalni brojevi. Približna vrijednost broja e je 2,718 281828... 


e = 


oo 
Poseban oblik nizova su redovi X u,,. Radi se o beskonačnim 


n=1 
sumama brojeva u, e R ili tačaka »,€ R7. Svakom redu pri- 
družuje se niz parcijalnih suma 5, = uy, S, = U boy Sa = 
[+] 
-+ 4,» itd. Red X u, konvergira prema s ako 
I=n 
niz s, konvergira prema s. s je suma reda, te se piše s = š 4, 
i=n 
Obrnuto, konvergencija niza tačaka x, € R7 svodi se na konver- 


=u+uw+će 


oo oo 
genciju reda 2 u,» gdje je u, = X,,1 > X, Za red X) u,, se kaže 
=i1 n=1 
da Zion. konvergira ako konvergira red š |u,| normi čla- 
n=1 
nova. Ako se radi o brojevima, apsolutna konvergencija znači 


oo 
konvergenciju reda s apsolutnim članovima X [2,,|. Apsolutno 
n=1 
konvergentan red i sam konvergira. Konvergentni redovi koji 
ne konvergiraju apsolutno zovu se uvjetno konvergentni. Suma 
ovih redova ovisi o redoslijedu sumanada, dok suma apsolutno 
konvergentnih redova ne ovisi. Primjer uvjetno konvergentnog reda: 
1 1 


Lo no = 


Zbog navedenog svojstva apsolutne konvergencije najvažniji su 


1 
že ugi eta ... 
bit Ho. 


redovi nenegativnih brojeva Xja,, a, £ 0. zi ove redove vrijedi 
n=1 

kriterij upoređivanja, prema kojemu red s a,» a, Z 0, sigurno 
n=1 
[2+] 

konvergira ako postoji konvergentan red X) 6, i vrijedi a, Sd, 

za sve n počevši od nekog 1. n=1 

Najelementarniji primjer konvergentnog reda je geometrijski 
red 1 +x+bxž bo. hbo + <<<, gdje je |x| < 1. Suma ovog 


reda je s = 


roi (v. Aritmetika). Uporedba s geometrijskim re- 


dom daje specijalni Cauchyjev kriterij: ako postoji konstanta 


n 
k < 1 takva da je Va, S 


0 
red ža, konvergira, a,, Z 0; ako je a, & 1 za beskonačno mnogo 
n=1 


k zasve n počevši od nekog 2, onda 


o 
n, onda taj red Xja,, ne konvergira, već divergira. Napose, ako po- 
n—I 


n 
stoji lim Va, = 1, te je 1 < 1, onda red konvergira; ako je/> 1, 
n-—+ oo 
onda divergira. U slučaju / = 1 može nastupiti i konvergencija 
i divergencija. Za redove s nenegativnim članovima a,, 20 vrijedi 
i d'Alembertov kriterij: ako postoji broj &k < 1 takav da je 


pr 1 


[<] 
Ž EZ k počevši od nekog 1,, onda red X) a, konvergira. Napro- 


n n=1 


a ? : 
tiv, ako vrijedi "+ 2 1 počevši od nekog 1, onda red divergira. 
n 


Cam : 
Napose, ako postoji lim ZH zlLauztoje/<1, red konver- 


n—>o &, s 
gira; ako je / > 1, red divergira. Za I = 1 moguća su oba slu- 
čaja — konvergencija i divergencija. Npr. za harmonijski red 
no =1,a red di- 


1 1 i 
kotlet je Z=lim BE 


N—> o a, 


također je /=1, ali red 


1 
vergira. Naprotiv, za red S ni 
; Ks m (n-++ 1) 
konvergira prema broju 1. o mnoštva dovoljnih kriterija za 
konvergenciju često se upotrebljava Raabeov kriterij: ako postoji 


/ a, 
broj K > 1 takav da je "(= 


\Čnr1 


-1) > K počevši od nekog 
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eo 4 
1, onda red > a,, konvergira. Naprotiv, ako je u (z — 1) <1 


=1 dasa 
počevši od La 1, onda red > a, divergira. Raabeovim kri- 
n=1 o 
terijem može se npr. utvrditi da kiperharmonijski red X — kon- 


n=1?! 
vergira za s > 1, a divergira za s< 1. 

5. Neprekidnost funkcija i preslikavanja. U matema- 
tičkoj analizi naročitu važnost imaju neprekidne funkcije i nepre- 
kidna preslikavanja. To su funkcije, odnosno preslikavanja kod 
kojih se vrijednost promijeni po volji malo ako se argumenti 
promijene dovoljno malo. Preciznije, ako je funkcija f(x) = 
=f(>-..> %,) definirana na skupu D € Rs", kaže se da je funk- 
Cija f neprekidna u tački xysD ako za svaku okolinu V oko 
Io = f(x) postoji okolina U oko x, takva da je /(U) S V, tj. 
daje f(x)eV, za svako xe U. Ista definicija vrijedi i za pre- 
slikavanje f : X —> Y jednog metričkog prostora u drugi. 

Ako je funkcija f neprekidna u svakoj tački područja defi- 
nicije D, kaže se da je f neprekidna na D. Funkcija f je uniformno 
ili jednoliko neprekidna na _D ako za svako € > 0 postoji 8 > 0 
takvo da je udaljenost d(f(x),f(x9) =1|/()—/f(G9| <e čim 
je udaljenost tačaka x, x“ € D manja od 6, tj. čim jed(x,x) < 6. 
Važno je svojstvo kompaktnih skupova K da je svaka funkcija 
koja je na K neprekidna i uniformno neprekidna na K. 

Zbrajanje x -+y, odbijanje x — y i množenje x-y primjeri 
su neprekidnih funkcija u čitavoj ravnini R?, a dijeljenje x :y 
neprekidno je u skupu R?\ [0, 0), tj. u ravnini iz koje je odstranjeno 
ishodište. Konstanta je također primjer neprekidne funkcije. 

Ako su f:X > Y, g: Y > Z dva neprekidna preslikavanja, 
tada je i složeno preslikavanje gef:.X —>Z neprekidno. Zato 
je npr. kvocijent 25 neprekidnih funkcija f(x) i g(x) i sam ne- 
prekidan, osim u tačkama gdje se g poništava. 

Vrlo je važna činjenica da je neprekidna slika kompaktnog 
skupa opet kompaktan skup. Posljedica je ovog teorema da je 
svaka neprekidna funkcija na kompaktnom skupu omeđena i 
prima svoj maksimum i minimum u nekim tačkama skupa (te- 
orem K. Weierstrassa). 


Neprekidnost funkcije f u tački x, može se ispitati proma- 
tranjem nizova x, koji konvergiraju prema tački x,. Pokazuje 
se da je f neprekidna u tački x, onda i samo onda ako je za svaki 
takav niz x,, limes lim f(x,) = f(x). Neka je npr. dana funkcija 


xy 
19) = pi > (9) # (0,0), 
0, (&»=(0,0). 


1 
Za niz x, = (> o) koji teži prema (0,0) = x, je /(x,) = 0, pa 


VIA | 
E (2:7) je fx,) =& 


jeilim f(x,) =0. Naprotiv, za niz x, ikre 


n— o 
pa je i lim f(x,) = #. Zato je funkcija f prekidna u tački (0,0). 
nn. o 

Neprekidnost se može definirati i izučavati u metričkim 
prostorima, pa i u još općenitijim zopološkim prostorima. Dio 
matematike u kojem se sustavno izučavaju neprekidna presli- 
kavanja i njihova svojstva zove se topologija. Topologija igra 
vrlo važnu ulogu u savremenoj matematici, te ima mnogo primjena, 
naročito u matematičkoj analizi i geometriji. 

Ako za svaki niz x,, koji konvergira prema x, niz f(x,) konver- 
gira prema istoj vrijednosti y,, onda se kaže da je y, granična 
vrijednost funkcije f(x) kada x teži prema % i piše y, = lim f(x); 

X—>x, 
pri tome % ne mora pripadati području definicije funkcije f već 
zatvaraču tog područja. Uvjet neprekidnosti se može sada izraziti 
relacijom lim f(x) = f(x). Npr. lim da + x)llx postoji i jednak 

X*—>% x 
je broju e, jer za svaki niz x,, > 0, x,,=# 0, postoji lim (1+x,)UZn i 
n-> 00 
jednak je broju e. Zaista, za svako u se može odabrati prirodni 


1 
broj A, takav da je &, 2 — sk, +1. Kako, teži prema co, 


1\ka 1\h 
to je lim (1 + £) == e, jer se radi o podnizu niza (1 + s) 


n—> o \ n 


292 


Kako je 1+ <a Sl+xz=1+ e a potenciranje je mo- 
nan 1 
notona operacija, dobiva se nejednakost 
1 \Zn lin l\l+kn 
(1+ rr) = (1 + Xn) < (1+ i) . 
Prvi i treći član teže prema e, pa mora i srednji član težiti 
prema e. Vrijedi, dakle, formula lim (1 + x)l/x = e. 
x—>0 
6. Diferencijal i derivacija funkcije jedne varijable. 
Od funkcija jedne realne varijable osobito je važna i jednostavna 
linearna funkcija. Ona je definirana na čitavom pravcu R i dana 
je formulom y = ax. Graf ove funkcije je pravac kroz ishodište 
s koeficijentom smjera a (v. Analitička geometrija). Osnovna je 
ideja diferencijalnog računa da se općenitije funkcije, odnosno 
preslikavanja, u okolini pojedine tačke x, aproksimiraju line- 
arnom funkcijom, odnosno linearnim  preslikavanjem. Ako je 
yv=/fx), xesUsnR, realna funkcija definirana na otvorenom 
skupu U, npr. na otvorenom intervalu U = (a,b), i u tački x, € 
€ U prima vrijednost y, = f(X), tada je linearna funkcija koja 
u tački x, prima vrijednost y, dana formulom 
Y=xm+a(x— x) (1) 
Postavlja se pitanje izbora koeficijenta a na takav način da 
se prirast zadane funkcije Ay = f(x) — f(x) razlikuje od pri- 
rasta linearne funkcije AY = Y — y = a(x — x) za veličinu 
r(x—x,) koja teži nuli brže nego što Ax = x—x, teži nuli, tj. 
tako da bude 
lim —— =0. (2) 
Ax—>0 
Ako takav koeficijent a postoji, određen je jednoznačno, 
jer je tada Ay—AY = r(Ax), pa je 


— fl A 
MICE BNC) = 
X — X Ax 
odnosno, 
u SG) — flota) Ay 
g ak *—x ax0 dx si 


jer vrijedi (2). Koeficijent a zove se derivacija funkcije f u tački 
x i označuje se sa f'(x4) ili y(x9), tako da je 

fo) zlim J() — f(x) lim SGto + h) S) A 

PRERNNE Ze? h-+0 h 

Linearna funkcija AY = Y—y, u varijabli Ax = x — % zove 
se diferencijal f u tački x,. Varijabla Ax = x — %, se obično ozna- 
čuje sa dx i zove diferencijal nezavisne varijable, dok se sama 
funkcija AY = Y—y, označuje sa dy, tako da je 


(5) 


dy=y dx, (6) 
odnosno 
dy 
"= —. T 
y <p (7) 


. Uz navedene 


d 
Sama operacija deriviranja često se označuje sa d 
x 


oznake može se sada definicija diferencijala izraziti formulom: 


Ay = dy + r (dx), (8) 
dx 
mE g (9) 
dx > 0 dx 
dy, 
Tangenta 
y 19 n 
graf za y(x) 
a 
g dx 
| 
- i — a 
[2] Ka X 


Sl. 7. Graf funkcije y(x) i diferencijala dy 


DIFERENCIJALNI RAČUN 


Za male vrijednosti od dx je zbog (8) i (9 Ay približno je- 
dnako dy, te se može u aproksimativnim računima Ay zamijeniti 
sa dy. dy se, međutim, često lakše izračunava od Ay, te ovaj 
postupak ima praktičnu vrijednost, 


Ako se promatra graf funkcije f(x) (sl. 7), vidi se da di- 
ferencijal dy kao funkcija od dx, u koordinatnom sustavu dx, 
dy, koji je nastao translacijom sustava x,y tako da ishodište 
(0,0) pređe u tačku (X9,), ima za svoj graf tangentu u (9) 
na krivulju koja predstavlja graf od f. Sama derivacija geometrijski 
predstavlja koeficijent smjera tangente na graf funkcije f. Kine- 
matičko značenje derivacije je brzina. Ako je s(t) put prevaljen 
u vremenu £, brzina je u času 2 dana derivacijom E: 3 diferencijal 
je dan jednolikim gibanjem kojim bi se promatrana materijalna 
tačka gibala kada bi u danom času t od kretanja promjenljivom 
brzinom prešla na jednoliko kretanje brzinom koju ima u tom 
času. 

Na osnovu definicije diferencijala lako se izvode ova pravila 
za diferenciranje: 


dJi + fa) = df FP df, (10) 
d(cf) = cdf, c je konstanta, (11) 
KAJA) = dA) A + (A9, (12) 

JV fe(df0 — A (dA) 
(7) TA) . 


Analogna pravila vrijede i za derivaciju. 

Prva dva pravila pokazuju da je diferenciranje linearna ope- 
racija u skupu funkcija. Diferencijal konstante c je očito 0, a 
diferencijal identične funkcije f(x) = x jednak je dx, dakle 
identična funkcija, jer je derivacija jednaka 1. Derivacija poten- 
cije x" dana je formulom 


zA =nx, (14) 


d 
koja se dokazuje potpunom indukcijom ovako: 


d 
povezao =|zomies+a 0 = 


dx dx 
(n—da?.x Hai =a 
Kombinirajući (10), (11) i (14) dobiva se formula za derivaciju 
polinoma: 


na, XN k(A — la Peša  aie (15) 
Veoma je važna formula za derivaciju složene funkcije. Ako 
y = f(u) ima derivaciju i u = g(x) ima derivaciju, onda i složena 
funkcija y = f(g(x)) ima derivaciju i vrijedi 
dy_df_ dg 


dx du dx (10) 


To jetzv. Leibnizovo lančano pravilo. Ono prima osobito jedno- 
stavan oblik ako mjesto f(u) i g(x) označimo ove funkcije sa 
(u) i u(x). Tada je 


dy dy du 
anih E, 17) 
dx odu dx u 
Uz pomoć diferencijala lančano pravilo prima oblik 
df.g) =dfo.dg, (18) 
pri čemu df . dg treba shvaćati kao preslikavanje nastalo 


slaganjem linearnog preslikavanja df=/f“du i preslikavanja 
du =g dx. 

Ako funkcija y = f(x) ima derivaciju f(x) koja je različita 
od 0 u okolini tačke x,, tada je inverzna funkcija x = g(9) = 
=/f-(y) posve određena u okolini tačke y, = f(x) i ima de- 


rivaciju g(y). Kako je y =/f(g(y) to se dobiva po pravilu 


dy df o odg d df\-! 
: jee a, ji zd f=) = (= 
(16) da je I = dy gs dy tj. d (7) (4) : 
Derivacija inverzne funkcije je, dakle, recipročna vrijednost 


derivacije polazne funkcije. Npr. ako je y = Ve, ondaje x = y*, 
dy 1 


2 dx 2 VE. Zaro fa 
pa je zr v=2\x. E eej 


DIFERENCIJALNI RAČUN 


7. Derivacije elementarnih funkcija. Među elementarnim 
funkcijama osobito važnu ulogu ima prirodna eksponencijalna 
funkcija y = eZ i njoj inverzna funkcija x =1lny, y >0, pri- 
rodni logaritam (v. Elementarne funkcije). Da bi se došlo do de- 
rivacije eksponencijalne funkcije, promatra se kvocijent diferencija 


ezH — ez eh =1 
m: = e. a kada h teži prema 0. Stavi li se 
u = e!" — 1, izlazi da je h = In(1 -+- 2), pa se dobiva 

f ek—-1 ti u ' 

im = lim im x 

h>0 A e In(l +2 uo dnGl baru 


Kako je Inx neprekidna funkcija (v. Elementarne funkcije), to 
je lim ln (1+el4=in (im (1+) =Ine=1, pa je 


u—>0 u—>0 
ez+ ka ez e! —1 
lim eZ. lim =;6% 
h>0 h hn-0 A 
Prema tome je 
Le)-e (1) 
dx : 


Prirodna eksponencijalna funkcija ima, dakle, svojstvo da se 
podudara sa svojom derivacijom, tj. da zadovoljava diferencijalnu 
jednadžbu y' = y. Osim toga ova funkcija zadovoljava i uvjet 
10) = 1. S ova dva uvjeta funkcija eZ je određena jednozna- 
čno (v. Diferencijalne jednadžbe), pa se može i na taj način uvesti 
u matematičku analizu. Iz formule za derivaciju složene funkcije 
je jasno da je 
d 
— (67) =ce"". (2) 
dx 
Derivacija opće eksponencijalne funkcije a7, a > 0, dobije 
se najlakše ako se aZ prikaže u obliku aZ = ell" 42 (y, Elementarne 
funkcije). Tada iz (2) slijedi 
: (a*) ol G3 
— (a) =a?-lna. 
dx ) 
Da se dođe do derivacije prirodnog logaritma, promatra se 
In(x+h)—lnx 1 (=) 


h == 3; 


kvocijent diferencija 


1 
= ln 
x 


(hz 
(1 L- ) | Kako je lim (1 + u)!“ = e, toje limes 
. x u— 0 


promatranog kvocijenta diferencija jednak Sa Prema tome je 
iste (4 
— (nx) = —. 
dx X x ) 
Do istog se rezultata dolazi ako se uzme u obzir da jey =Inx 


d /d 
inverzna funkcija za funkciju x = e#. Stoga je = =1:([=—) = 
dx dy 


=1:e = Er 
Derivacija logaritma 10g, x s bazom a > 0 najlakše se dobije 
iz formule (4), ako se uoči da je log, x = i Nalazi se da je 
= (log, x) = N.. g (5) 
dx za x.Ina 


Derivacija opće potencije y = x4, u proizvoljan realan broj, 
dobije se također primjenom formule za derivaciju složene funk- 
cije i formula (1) i (4), jer je xu = eln2).u, 

d 4 
Po E dehu sen = uxu-, tako da je 
dx X X 
d 
dao) =uak o, ER. (6) 


Da se odredi derivacija funkcije y = sin x promatra se izraz 


sin (x -- 4) — sinx 2 2x+h . : 
COS -—5—- sin >>. Kako je cos x nepre- 
h h 2 2 
: s Pesa 2x -- h NERED h 
kidna funkcija, to je lim cos ———>—— = cos x, dok jelim — sin — 
h>0 2 h>0h 2 
. sinu 
= lim = 
u—+0 
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Zaista, ako se na sl. 8 usporedi 

duljina luka B Č s duljinom du- 

žna AC i BD, dobiva se 

nejednakost sinu Su E tgu= 
sinu 


m 
= 0< E i j 

aiga u< 3> iz koje 
se lako zaključi da je cosu & 
sinu 


< 1. Kakojelim cosu=1, 


u—>0 


dobiva se zaključak da 


u 
sinu 


Sl. 8. Nejednakost sin u SusStgu 


teži također prema 1 kada 


u teži prema 0. Prema tome je 
d 
d (sinx) = cos x. (7) 


Derivacija za funkciju y = cos x dobije se lako iz (7) i formule 


Cos x = sin (5 +») . Nalazi se da je 


d 
š* (cos x) = — sin x. (8) 


Formule za derivaciju funkcija tg x, cotg x, arc sin x, arc tg x, 
dobiju se primjenom formule za derivaciju kvocijenta, jer je 


sin x 1 COS X “LA 

tgx= ——,Cotgx = —— == ——, odnosno primjenom formule 
COS x tgx  sinx 

za derivaciju inverzne funkcije, jer su funkcije arc sin x i arc tg x 
inverzne za funkcije sinx i tgx. Dobiju se formule: 


d 1 

dr i8 x) = co“ (9) 
d “u 

nd (cotg x) = zinix? (10) 
d S: 1 

dz Gre sin x) = TE (11) 
E (arc tg x) — Ta (12) 


8. Diferencijal funkcije od više varijabli. Parcijalne deri- 
vacije. Derivacija u smjeru. Za realne funkcije više realnih vari- 
jabli definira se diferencijal na isti način kao i za funkcije jedne vari- 
jable. Nekajef: U >Ry =f(A) =f(x,...,>X,) realna funkcija 
zadana na otvorenom skupu U € R*inekajext=(x0,,..., A)EU. 
Promatra_ se prirast Ay =f(x) — f(x) funkcije f kada se 
pređe od tačke x% u tačku x =(x,...,X,) € U i nastoji se 
ovaj prirast aproksimirati nekom linearnom funkcijom A : R" —> 
—> R. Općenito je svaka linearna funkcija od u varijabli A : R" > 
>R, v=A0) X*=(x..>)%) Oblka y=4x% +4% + 
+... +,X,. Kaže se da je f(x) diferencijabilna funkcija 
ako postoji linearna funkcija A : R" —> R takva da je 


Ay = [(4) — (9) = A(Ax) + r(Ax) = 


n 
=X>a,(x, — 2%) + r(Axp.. > 08,) 2 (1) 
i=1 
gdje je i 
A 
ii E a & kek=guiaAx,..45). 0 
x—>0 dx 


Ako A postoji, određeno je jednoznačno. Linearna funkcija 
A(Ax) zove se diferencijal funkcije y = f(x) u tački x9 i označava 
se sa dy ili df. I sada se nova varijabla Ax = x—x* označuje 
sa dx, = (d%,...>d%,) i zove diferencijal nezavisne varijable x. 
Da se nađe značenje koeficijenta a, iz relacije (1), stavi se 
X, = x, zaj + 1, tj. promatra se mijenjanje funkcije / duž pravca 
koji je paralelan s koordinatnom osi .Z,. Dobiva se 
A= GL Zp OEM Os Ks 0 a 
=aAx+r(Ax). 
Stoga je 
i AJf fi S (199% EEŽ) x9)— JQ s Opste X07,) 
a, = lim A lim A 
Axi>05% Ax;>0 od 
r(Ax,) 
Ax, 


>» (3) 


i 


jer je zbog (2), lim = 0. Dobiveni izraz (3) zove se 


X; >0 
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parcijalna derivacija funkcije f po varijabli x, u tački x% i označava 


se sa (0) ili fxi (x%). Ako funkcija ovisi o n varijabli X,,. ..> X» 


z E s BOJE Of of 
onda ima x parcijalnih derivacija ——, sag 
0X," Ox, Ox, 


0x, 


;zan=1 


d 
dobiva se obična derivacija S a 
X 


= x — x sa dx, kao što je uobičajeno, dobiva se formula za 
diferencijal u obliku 


Označe li se varijable Ax, = 


af of 
zi aka ti (4) 
Osnovna veza između prirasta funkcije Ay i diferencijala dy 
prima sada oblik 


Ay = dy + 1(dx), (5) 
gdje je 
A BI (6) 
dx >0 | de || 


Geometrijska interpretacija prikazana je na sl. 9. 


Graf za z(xy) 


Tangencijalna 
ravnina 


/— doe 
Sl. 9. Graf funkcije g(x,y) i diferencijala dz 


MA GE 
Koeficijenti => ,***> => 
9x, 9%, 


iz R" koji se označuje sa grad f ili vf i zove gradijent funkcije f 
(v. Vektorska analiza). 


tvore komponente jednog vektora 


9 
Parcijalna derivacija i diferencijal df ovise o tački x? u 


kojoj su izračunati. Može se dogoditi da parcijalna derivacija 


9 
“ postoji za svako x% iz nekog otvorenog skupa V < R?. Tada 
4 


of 
je sama derivacija 5 funkcija od u varijabli X,,..., X,> Pa se 
4 


X: s ; a naa PE a gore 
može govoriti npr. o neprekidnosti derivacije Ša Slično je i s 


diferencijalom. Važan je teorem prema kojemu je svaka funkcija f 
af 


koja ima neprekidne sve parcijalne derivacije ša? PE L ska; 


u okolini x" diferencijabilna u toj tački. Općenito, za diferenci- 
jabilne funkcije f može se prirast napisati u obliku Af = df + 


. TA») : 
+ "(Ax), gdje grao 0, za Ax >> 0. Odavde se razabire da 


diferencijabilnost, dakle i neprekidnost svih parcijalnih deri- 
vacija, ima za posljedicu neprekidnost same funkcije f, jer je 
očito da Ax >0 povlači r(Ax) >0 idf—>0, dakle, i Af>0. 
U slučaju funkcije f(x) od jedne realne varijable xe R dife- 
rencijabilnost i postojanje derivacije su ekvivalentna svojstva, 
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pa već postojanje derivacije povla- 
či za sobom neprekidnost funkci- 
je. Naprotiv, kod funkcija od vi- 
še varijabli postoje protuprimjeri 
koji pokazuju da funkcija može 
biti prekidna i imati sve parcijal- 
ne derivacije. Također treba imati 
na umu da postoje funkcije koje 
imaju derivaciju, ali derivacija nije 
neprekidna funkcija. Takva je npr. 
funkcija 


0 3 
JOGE l 


x*sin —, 
x 


x 50, 


x >0 (sl. 


10). 


Lako se vidi da f(x) postoji i u 
tački 0, gdje je f'(0) = 0, ali ne 
postoji lim f'(2). 


Sl. 10. Graf funkcije f(x) = 0, 
x<50, f(x) = sin 1/x, x >0, 
i derivacije f'(x) 


x—>0 

Iz formula (5) i (4) dobiva se 
važno lančano pravilo za derivira- 
nje složene funkcije: akojef(x,,..., 
x,) diferencijabilna funkcija od # varijabli x,,...,X,> a x,(£) su 
diferencijabilne funkcije od £, €=1,..., x, tada složena funk- 
cija g)=f(m(1),.,X,(0D) ima derivaciju i ona se dobiva 
po formuli 


rak (?) 
Za diferencijal dg se dobiva formula 


Le 
dg=) ki dx, (8) 
iZ, 0 
koja je istog oblika kao da su x,,..., x, nezavisne varijable. To 
važno svojstvo diferencijala omogućava da se s diferencijalima 
računa i u slučaju zavisnih varijabli kao da se radi o nezavisnim 


a (4 + i 
varijablama. Npr. ako je dan kvocijent E dviju funkcija (1) 


: : PE dv — 
i v(£), diferencijal je (2) = hrideeki , gdje je du = u'(0) dr. 


dv=v(r)dt. 


Poopćenje parcijalne derivacije je derivacija funkcije duž 
vektora. Ako je dana funkcija f(x) = f(x, ...>X,) u okolini tačke 
x% i vektor se R", promatra se mijenjanje funkcije f samo duž 
pravca x=x+24s AeR, koji prolazi tačkom x i određen 
je vektorom s (v. Analitička geometrija). Derivacija duž vektora 
KG HAS) — f(x) 

2>0 4 
vacija po A složene funkcije f(x +- As) u tački A = 0. Ako je 
S =(Sp>... Sp), Onda se primjenom formule (7) nalazi formula 


n 
za derivaciju duž vektora s u obliku u 


vž 


s u tački x* se definira kao lim , tj. kao deri- 


of : 
=—s;. Uz pomoć gra- 
=" dx, 
dijenta i skalarnog produkta vektora dobiva izraz za derivaciju 
duž vektora s pregledan oblik (grad f):s. Najčešće je s jedinični 
vektor, pa se govori o derivaciji u smjeru vektora s. 


9. Teorem o srednjoj vrijednosti. Proučavanje deriva- 
cije F(X) funkcije f(x), xe R, može dati dragocjene podatke 
o ponašanju funkcije, osobito za pronalaženje lokalnih maksi- 
muma (minimuma) funkcije, tj. tačaka x, za koje je prirast Af = 
= f(x) — (x) £ 0(20), za sve x iz neke okoline U tačke x, 
(v. pobliže u t. 13). Napose vrijedi ovaj teorem P. de Fermata: 
ako je f(x) realna funkcija definirana na otvorenom intervalu 
(4,0) S R, ako je x €(a,b) lokalni maksimum ili. minimum 
funkcije i ako postoji derivacija f'(x,) u tački x,, tada je f(x) = 
= 0. Zaista, u slučaju maksimuma je f(x)—f(x9) S 0, za sve 


x iz neke okoline Uq(a,b) oko %. Zato je kvocijent 
x) — f(x) a 
= £0,zax > x,» dokje 20, zax < x. Pusti li se, 
0 


dakle, da x teži prema x, zdesna, dobiva se_ f(x) S 0, a ako pak 
x teži ka x, slijeva, dobiva se f'(x,) 2 0. Prema tome mora biti 
f(x) =0 (sl. 11). Slično se zaključuje i u slučaju minimuma. 
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Iz navedenog teorema izvodi se teorem M. Rollea: ako je 
funkcija f(x) neprekidna na zatvorenom intervalu [a,b], ako 
ima derivaciju f(x) u svakoj tački otvorenog intervala (a,b) i 
ako je f(ad) = f(0) = c, tada postoji tačka će(a,b) takva da 
je F(£) = 0. Zaista, po teoremu K. Weierstrassa (v. t. 5), f(x) 
ima maksimum u nekoj tački € e[a,b] i minimum u nekoj tački 
£'e[a,b]. Moguća su dva slučaja: a) Obje tačke € i €“ su krajnje 
tačke intervala. Tada su vrijednosti maksimuma i minimuma 


Tangenta 


*o 


12. Teorem Rollea 


Sl. 11. Teorem Fermata Sl. 


jednake c, pa je promatrana funkcija f(x) = c konstanta, a njena 
derivacija je u svakoj tački intervala (a, 6) jednaka 0. b) Jedna 
od tačaka €, €“, npr. €, leži u intervalu (a, 6). Tada je prema teo- 
remu Fermata f'(£) = 0 (sl. 12). 

Sada se lako dokaže osnovni Lagrangeov žeorem o srednjoj 
vrijednosti: ako je f(x) neprekidna funkcija na zatvorenom inter- 
valu [a,2] i ako postoji derivacija f'(x) u svakoj tački xe(a,0), 
tada postoji tačka € e (a,b) takva da je 


f(b)— fa) Ž 
FEA I). (1) 
Dokaz izlazi primjenom Rolleovog teorema na funkciju 
TB) — (a) 
se) = 1-0 - “—z- a) zela,6h. 2) 


Teorem pokazuje da između 
brojeva 4 i b postoji neka »sre- 
dnja vrijednost« ć,a<€ <, 
takva da je tangenta u tački 
(£, f(£)) na graf funkcije f pa- 
ralelna sekanti koja prolazi tač- 
kama (a, f(a)) i (2, /(0)) (sl. 13). 

Formuli (1) se često daje 
oblik 


F0) = (0) + F9 + 

+ 2(x— x) (x—X)) (3) 
gdje je & neki broj između 0 i 1,0 <8%<1, tako da je x, + 
+8%(x—x) neka srednja vrijednost iz intervala (x,, x). 

Iz formule (3) lako slijedi ovaj zaključak: ako je derivacija 
fx) 20, za svako xe(a,b), funkcija f(x) monotono raste, 
tj. izx, S x, slijedi f(x) S f(x); analogno, ako je FG) Z0, 
onda funkcija monotono pada, tj. iz x, S x, slijedi (x) 2 /(x,). 

Glavni je značaj teorema o srednjoj vrijednosti u tome što 
se može primjenom tog teorema procjenjivati prirast funkcije 
ako je poznata međa derivacije f(x) u intervalu (4,5). Zaista, 
ako je [F()| SM, za xe(a,b), onda je 

10 — fx] S M|x—x| x elabl, xela,b]. (4) 
Napose, ako je f(x) = 0 za sve xe(a,b), može se u (4) staviti 
M = 0, pa se dobija |f(x) —f(x)|=0, odnosno, f(x) = f(x) 
je konstanta. 

Lagrangeov teorem o srednjoj vrijednosti lako se poopći na 
ovaj Cauchyjev teorem o srednjoj vrijed- 
nosti: ako su f(x) i g(x) neprekidne funk- 
cije u zatvorenom intervalu [4,6], ako 
postoje derivacije f(x) i g(x), za svako 
xe(a,b), iako je g(x) + 0, za svako 
xe(a,b), onda je g(a) + g(b) i postoji 
tačka če (a,b) takva da je X 

J&—fA _ 18 š 

CO KIo) 

Teorem o srednjoj vrijednosti se pre- 
nosi i na funkcije od više varijabli i glasi 
ovako: neka je U otvoren skupizR" koji si 


uk Tangenta 


Sekanta 


SI. 13 Teo em Lagrangea 


14. Zvjezdasti skup 
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je zvjezđast sa središtem u tački x% € U, tj. ima svojstvo da je svaku 
tačku xeU moguće spojiti sa x% unutar U dužinom (sl. 14). 
Nadalje, neka je f: U —> R diferencijabilna funkcija. Tada je 


n af 
fo) = 100 + % (52), — >, (6) 
izi 74/0 
m (i \ KE m se 
gdjeje Er parcijalna derivacija u tački x%+2%(x — ), 
1/9 
O0<B%<1i. Da se teorem dokaže, promatra se funkcija g(1) = 
= [00 + 1(x—2)) 0OSt=1.Prema(3)je g(1) — g(0) =2"(2), 
* e) 
što se podudara sa (6), jer jeg () = Žž. (s) (9 [a0 
ki 


i=1 
n 
2) 2 
Ako je grad/| -| >. (52) = M na U, onda se lako 
di=1 \% 

zaključi da je 
UG)—fGYV|ZSMj|ix— 2x, zasvakoxeU. (7) 
Zaista, prema poznatoj Schwartozvoj nejednakosti za skalarni pro- 
dukt vektora 4ib jest |a+b| Ziai-|b] (v. Vektorski i ten- 


zorski račun), što primijenjeno na (6), tj. na vektore (52) pts 
1/8 


[e] 
(5) ix—x =(K—X9%...>X,—%,) daje(7). Pri tome je dobro 
(9x,/8 


uočiti da 


of : : 
—>|<gN,i=l,..., 1, ima 
8x, 


za posljedicu | gradf| < M =Vn N. 

Iz (7) se lako izvodi ovaj teorem: ako 
je U otvoren povezan skup iz Rt, a f: 
U — R diferencijabilno preslikavanje i x 
ako je df = 0 na čitavom U, tada je f(x) 
konstanta na U. Pri tome se kaže da je 
otvoren skup U povezan ako je moguće 
svake dvije tačke x0, xle U spojiti ko- — si. 
načnom slomljenom crtom unutar U (sl. 

15). 

Jedna od neposrednih posljedica Cauchyjevog teorema o 
srednjoj vrijednosti jest teorem LHospitala: neka su funkcije 
f(x) i g(x) neprekidne na zatvorenom intervalu [a,b], neka imaju 
derivacije f'(x) i g(x), za sve xe(a,b), i neka je x €l[a, b] 
takva tačka da je f(x) = g(x) = 0. Tada, ako lim a 

*>085 (x) 


'x0 


15. Povezan skup i 
slomljena crta 


x E : 
stoji, onda postoji i lim K ) ita dva limesa se podudaraju. Ovaj 


S 
x->0 


teorem omogućuje da se u izvjesnim slučajevima odredi vrijednost 
; PSU) 2 1-cosx sin x 

»neodređenog izraza« oblika — . Npr. lim Žž = Ente 
0 *—>0 # x—>0 “* 


= #4. Na ovaj oblik mogu se svesti i neodređeni izrazi oblika 
00/00, 0:00, 00% 1%, 0% i oo — co, 

10. Diferencijal preslikavanja. Jacobijeva matrica. 
Neka je U otvoren skup iz R", af: U —> R" neko preslikavanje. 
f je zadano u koordinatama funkcijama 

Y= fil... > X) 
MA i RV (1) 
Im = fui I... 3%) 
I za ovakvo preslikavanje može se definirati pojam diferenci- 
jala df u tački x*=(x%,...,x%)itonanačinizt.6i8. U ovom 
slučaju aproksimacija se vrši linearnim  preslikavanjima A : 
R* —> R". To su preslikavanja karakterizirana svojstvom da je 
A(x+x)=A(Q%)+4(x) i AQAx) =14(Q%), x xEeR", 
AeR. Označi li se tačka Axsay =(X>...>Ym) dana su li- 
nearna preslikavanja sistemom od x linearnih funkcija 
Yi Zduki bo 
saa aaa aaa (2) 
Im = dngiži ho jn Kn 
Vidi se da je linearno preslikavanje A posve određeno matricom 
koeficijenta 


296 


U skladu s definicijom u t. 8 kaže se da je preslikavanje f: U —> 
—> R" diferencijabilno u tački xe U ako postoji linearno pre- 
slikavanje A : R" —> R" takvo da je 


J(&)—](x9) = A(Dx) + r(Ax), (3) 
gdje je 
. r(Ax) 
lim ; > =0Axk=x—x. (4) 
Ax—>0 | Ax ! 


Ako A postoji, određeno je jednoznačno. Linearno preslikavanje 
A zove se diferencijal df preslikavanja f. U koordinatama (3) 
prima oblik 


n 
filv—fG) = žaAx+n(Ax,...>Ax,) (5) 
i=1 
ma of; ke me. a 
pa se lako vidi da je Uj = so ou tački x%,. Matrica diferencijala 
X. 
j 
df je, dakle, oblika 
ANI 
(4) I o ena.“ a 
Zo ic 
0%, OX,, 
Ova matrica je poznata pod nazivom Jacobijeva matrica, a ozna- 
9 Pon 
čava se često sa KUJESERL IDE zako jem =n, posve je određena 
OO km) 


njena determinanta koja se zove Jacobijeva  determinanta ili 
jakobijan. 


Ako funkcije f(x), €=1,..., m, imaju neprekidne parci- 


PO E NA : 
jalne derivacije -*, /=1,...,m, u okolini tačke x0, onda je 
Ox, 


preslikavanje f sigurno diferencijabilno. 


Osnovno svojstvo da je diferencijal kompozicije dvaju pre- 
slikavanja  d(fo g) jednak kompoziciji diferencijala tih presli- 
kavanja dfo dg vrijedi i u ovom slučaju, baš kao i u t. 6i 8. Na- 
dalje, diferencijal identičkog preslikavanja je identičko presli- 
kavanje. To ima za posljedicu svojstvo Jacobijevih matrica da 
je matrica složenog preslikavanja produkt matrica zadanih pre- 
slikavanja. 


U specijalnom slučaju kad je m = 1 dobiva se slučaj funkcije 
od više varijabli obrađen ut. 8, a Jacobijeva matrica se svodi na 
vektor grad f. Važan je i slučaj n = 1,m > 1. Tada se radi o vek- 
torskoj funkciji jedne realne varijable. Diferencijal df je u tom 
slučaju vektor kojemu su komponente derivacije komponenata 
vektora f. 

li. Diferencijali i derivacije višeg reda. Neka je y = f(x) 
realna funkcija jedne realne varijable x zadane u intervalu (a, b). 
Ako u svakoj tački x e (a,b) postoji derivacija, onda je deri- 
vacija f(x) nova realna funkcija definirana na (a,b), pa se može 


pitati za derivaciju te funkcije u nekoj tački x, €(a,b). Ako ta 
2 


X RO RA 
derivacija postoji, označava se sa f“(x,) ili dg (X) i zove se 


druga derivacija zadane funkcije f u tački x,. Induktivno se defi- 
d? 

nira p-ta derivacija f(?X(x,) ili S (x) u tački x e(a,b) kao 

derivacija (p—1)-ve derivacije f?-1(x) u tački x,. 

Slično se postupa i kod diferencijala, pa se p-ti diferencijal 
d?Pf definira kao diferencijal (p—1)-og diferencijala. Pri _ tome 
se prvi diferencijal df = f'(x)d(x) shvaća kao funkcija od x, 
tako da se nalazi za drugi diferencijal izraz df = d(df) = 
= f"(x)dx8x, gdje se sa šx označava novi diferencijal (pri- 
rast) nezavisne varijable x koji se javio pri drugom diferenci- 
ranju. Najčešće se uzima da je šx = dx, pa se dobiva za drugi 
diferencijal formula d?f = f'(x)dx* i slično za p-ti diferen- 
cijal formula d(?)f = f(?Xx) dx?, gdje dx? znači (dx)?. 

Kod funkcija od više varijabli definiraju se parcijalne đeri- 
vacije višeg reda. Ako je f: U—>R, U € Rs", realna funkcija od n 
realnih varijabli x, ,...>X, zadana na otvorenom skupu U, te 


9 
ako u svakoj tački xe U postoji parcijalna derivacija =. , onda 
t 


je ta derivacija i sama realna funkcija na U, pa se može pitati 
da li ima parcijalnu derivaciju po varijabli x; u nekoj tački x% e U. 
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Tako dobivena derivacija zove se druga parcijalna derivacija i 
02 


PAKTA definiraju 


označava se sa Analogno se 


ili Sa faixj + 


oP2f 
parcijalne derivacije p-tog reda s.—— da, * 
ip. 8% 


no 
Prvi diferencijal df = > / dx; je linearna realna funkcija 


0% 

df:R"->R, te se može smatrati vektorom iz prostora R" u 
kojemu dx, tvore bazu. Na taj način može se df(x) shvatiti 
kao preslikavanje skupa U S R" u R7. Stoga se može pitati za 
diferencijal ovog preslikavanja u danoj tački x%e U (v. t. 10). 
Tako se dobiva drugi diferencijal d?f u tački x*%. Drugi diferen- 
cijal d2f je, dakle, linearno preslikavanje od R" u R". Ako nove 
diferencijale nezavisnih varijabli x, označimo sa 8x;, onda 
se za drugi diferencijal .. soka forma 


2 
e > 6, 65, 
ibj=l 
U primjenama je najčešće š. = di pa izraz za drugi diferen- 
cijal prima oblik 


Pa dx, . (1) 


af 
df = > EPI cr di (2) 
4, i= 
Slično se za p-ti diferencijal dobiva izraz 
S Zi ad 
p ži ći ž 
dPf > Ox, 0%, mas Ox, Ki, Xi, ++ dig > (3) 


digi 
Vrlo je važan Schwartzov teorem koji utvrđuje da je forma 
op 


(3) simetrična, tj. da kod parcijalnih derivacija — — redo- 


O, “ + Big 
slijed indeksa €, ,...,£, ne utječe na vrijednost derivacije. Napose 
je za funkciju od dvije varijable f(x,y) 


92f of ; 
E A:> (4) 
0x8)  0y0x 
tako da je 
o?f 9%f of 
2 2 _ + = 7 (4 
df ERI dx? +2 Sa dy dx dy Švi dy". (5) 


Pokazuje se da su funkcije koje imaju neprekidne parcijalne 
derivacije do uključivo reda p diferencijabilne p puta i da je d?f 
neprekidno. Za ovakve funkcije se kaže da su klase CP. Ako je 
neka funkcija klase C? za svako p, kaže se da je klase C*. 

12. Taylorova formula. Analitičke funkcije. Ako je 

px) =a, +4 (x—x) + a(k—X) +6 a,(X*—x)" (1) 
polinom stupnja 2 u realnoj varijabli x—x, tada se lako doka- 
zuje uzastopnim deriviranjem da je 


/ (n) 
d4 = PX) 4 - Za ++.>đ4, = : “2 D (2) 
tako da je 
(n) 
Pl) = PO) + * . 2 (xx) 4 a a — ko (0) 


nl 

Ako je mjesto rok dana realna neprekidna funkcija 
f(x) definirana na intervalu (a, b) i ako f(x) ima neprekidne deri- 
vacije do uključivo reda n—1 u svakoj tački od (4, b) i ima deri- 
vaciju reda n u tački x, € (a,b), onda se također može formirati 
polinom 


I (x) 1 (7%) 
a) = fm) + : (x — x) 4 ar G-a) 
tzv. Taylorov polinom, a ostatak 
rpiAx) = f(%) — Ii) (5) 
teži ka O brže nego |x — x,[7, kada Ax = x — x—>0, tj. 
m ruAx) (6) 
im === 
X —x lx — x] " 
Formule 
1 
Ko) = 16 + TI mr G— x) + zi/ GoG— a) H+ 
sei . JU) (Kk Ka) + ru=xa) (7) 
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i (6) su, dakle, poopćenje definicijskih formula za diferencijal 
(8) 1(9) izt. 6. Formula (7) je poznata pod nazivom Taylorove for- 
mule. Tvrdnja se lako dokaže indukcijom po x uzimajući u obzir 
definiciju diferencijala, odnosno derivacije. 

Značajno je da se uz dodatni uvjet da je i xn-ta derivacija ne- 
prekidna u (a,b) i da postoji (2 -- 1)-va derivacija u (a, >) može 
dokazati da je ostatak 7,(Ax) oblika 
f GB+D(og + B (X — X0)) 

n!p 
gdje je & neki broj iz intervala (0,1), a » > 0 pozitivan broj 
koji može biti odabran po volji; (8) je tzv. Schlomilch-Rocheov 
oblik ostatka r,(Ax). Dva najvažnija slučaja dobiju se za p = 
=n+ 1, kada je 


Tak > X) = (1—P)n+1-P(x—xg)"+1,(8) 


JO+D (9 + 8 (x — X) 
"= (x X) = (n mE DI (x — 
tzv. Lagrangeov oblik ostatka, i za p = 1, kada je 
fn+ 1) (X + bi (x = %9)) 


"! 


Ko)" +4 (9) 


(1 o)" (x ga“ Xo)i+1, (10) 


"m —x)= 


tzv. Cauchyjev oblik ostatka. 
Da bi se izvela formula za Schl&milch-Rocheov ostatak, pro- 
matraju se funkcije 


po) = 9-1) - ao - LR e- 9 
aloe mam (11) 
ni: 
vo) = (- 2)? (12) 


u zatvorenom intervalu [xx], X, < x, odnosno [x, x] *< 
< x» x€(a,b). Primjenom Cauchyjevog teorema o srednjoj 
vrijednosti (v. t. 9.) nalazi se da je 
po) — gp Go) PE) 3 (13) 
vo) — va) vV&) 
gdjeje ć=x,+89(x—x,),0 <9< 1. Kako je p (x) — 0, p(%) = 
J6+D(£) 
— mda) p(B) = ——p— > dh vo) =0, vao 
= (x —x)P, PE) = — p(x — £)P-1, to uvrštavanje u (13) od- 
mah daje izraz (8) za Schlomilch-Rocheov ostatak. 
Ako funkcija f(x), zadana na intervalu (4,6), ima derivacije 
ft (x) svakog reda n, tj. ako je ona klase C%*, može se formirati 
red potencija 


2 JM (x) 
n 


(X — X)" (14) 
n=0 

tzv. Taylorov red funkcije f(x) 

u tački x €(a,b). Međutim, 

ovaj red ne mora konvergirati 

prema funkciji f(x). Takav je 

npr. slučaj s funkcijom 


0 > X < 0 > 
Sl. 16. Graf funkcije a =0x£0; fo) = 
f(x) > e-1'z, x > s> x>0 
(sl. 16). 


Lako se dokaže da ova funkcija ima derivacije svih redova za 
svako x i da je f/ (0) = 0. Stoga je i suma Taylorovog reda u 
tački x, = 0 jednaka 0 za svako x, dok je f(x) + 0, za x >0. 

Ako Taylorov red u tački x, funkcije f(x) konvergira prema 
funkciji f(x) u nekoj okolini tačke x,, onda se kaže da je f ana- 
litička funkcija u tački x ili da je f funkcija klase C“. Treba imati 
na umu da je svaki red potencija Taylorov red svoje sume, 
tako da su analitičke funkcije upravo one koje se mogu razviti 
u neki red potencija. Ostatak u Taylorovoj formuli često omogu- 
ćuje da se dokaže analitičnost neke funkcije. 


Primjena Taylorove formule s Lagrangeovim ostatkom na eks- 
ponencijalnu eia e“ u tački x, = 0 daje formulu 


ME, LO 

dz = xn+ A 
e 1 nI > +. iza + GDI (15) 
0<<I. de. je eZ monotono rastuća funkcija jer ima po- 


zitivnu derivaciju, to je e?% sadržano u intervalu (1, e7). Stoga 
je, za čvrsto x, e? omeđeno bez obzira na u o kojem inače ovisi 0. 
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x 
S druge strane se lako pokaže da ST teži prema 0 kada n > oo. 
n! 


Prema tome r,(x) —>0, za n—> oo, i to za svako x. Time je do- 
2% x? 
kazano da red bI —; konvergira prema e? i da vrijedi razvoj 
DZ! 
RJE ud a DN“ 


si ž Pana Bluva pe 
e 


(16) 


za svako x. 


xT 


SI. 17. Graf funkcije eZ i Taylorovih polinoma 


xh 


amnoe)=1+a+s+ajtav 


: n=0,1,2,3,4 


Slično se može dokazati valjanost, za svako x, ovih razvoja: 


s xa x x5 
snx= > (— =x—eie—- +. (17) 
asu "Zari LAME soji 
x? 34 
o = 9 Pagu ata te (18) 
n-0 
LJ xn x3 x5 
sh x EenTdi (11 be (19) 
nz 
% xn x? x4 
dx=>=g=l+tsatoate: (20) 
neo 20! 21 4! 


Na sl. 17 i 18 prikazani su polinomi koji predstavljaju parcijalne 
sume redova (16) i (17) iaproksimiraju funkciju e", odnosno sin x. 


Za x = 1 dobiva se iz razvoja (16) za e* prikaz 


1 
i EE bo. (21) 


iz kojeg se može računati približna snjeticat broja e. Lagran- 
geov ostatak omogućuje procjenu veličine pogreške r, (1), ako 


1 
.. Pogreška je 
n! 


se za e uzme vrijednost 1 -+ nit zi +k... + 
iji di (22) 
= = : 2 
u ED“ GD Geni 


jerjee<£3(v. rt. 4). 


sA 


SL. 18. Graf funkcije sin x i po polinoma 


ES 
Qnue)=x-zt+-.. +(- n=0,1,23, 
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Prema tome, ako se želi odrediti e npr. s tačnosti do 10-s, 
dovoljno je uzeti n = 8, jer je tada (n +1)! =9! = 362880, 


3 
paje ri) < Zi < 10-5, Tako se dobije 


1 1 


M VE do ASA 


gdje su navedene decimale zajamčene; ovaj račun također po- 
kazuje da bi peta decimala mogla biti 7, 8 ili 9; u stvari je 8. 

Navedeni redovi mogu se upotrijebiti i za računanje vrijed- 
nosti trigonometrijskih funkcija sin x, cos x i hiperboličkih funk- 
cija shx, ch x. 

I logaritmička funkcija ln x može se razviti u red potencija 
uz pomoć Taylorove formule, ali dakako ne u okolini tačke 0 u 
kojoj nije definirana. Najčešće se upotrebljava razvoj u okolini 
tačke x, = 1. Pogodno je raditi s ostatkom u Cauchyjevom obliku. 
Nalazi se da je 

n 
] . (23) 


27182... 


1-9 
I+9(x—1 lrrsa=n 


1)7t1 


1, (x—1) = (—1)" (x 


... . 0 ra . Z 
Lako se vidi da je 0 < Feou=D <1,akoje|x—I|<1, 
pa je lim »,(x —1) = 0. Dobiveni razvoj glasi 
n-+2 
, U 1 1 
ln x 2 (ZDVP o s — 0) — dd) + 


+ 2 1 — +... (24) 


a vrijedi zalx— 1|<1. 
Promatranjem Cauchyjevog ostatka dolazi se i do tzv. bi- 
nomnog reda 


= 1ana-D+ ro Ga 


< (u 
s % (4) (x—1)*, 
k=0 \/ 
koji vrijedi za [x — 1| < 1 i za bilo kakav realni broj p. 
Taylorova formula vrijedi i za funkcije od više varijabli. 
Ako je U S R" otvoren skup, x% € U, i ako je U zvjezdast skup 
sa središtem u tački x%, te ako je f: U > R realna funkcija od 
m varijabli koja ima neprekidne derivacije do uključivo reda n 
i osim toga ima (n + 1)-vi diferencijal d("+0f u U, onda je 
df) 0 (A7) (x) (d"/) (x) 
TG) = f(x) + = ) + Zi k...od = 
K r,(k—x),xeU, (26) 
gdje je, npr. u Lagrangeovom obliku, ostatak r, (x — x% dan 
formulom 


PE: 


(25) 


r,(x— x) = (27) 


(CDI (d(7+0f) (x0 + (x — x0)) (k— a0), 


Ako se diferencijali detaljno ispišu, dobivaju se dugački iz- 
razi. Npr. akojen=2im=2,tj. ako je U otvoren skup u 
ravnini XX Y, onda je 

GG) = (XY) + [fo Vo) dx + fo 90) dy] + 


1 
oi 21 NE (Xo> Yo) dx? + 2 fruylXo» Yo») dx dy -+ Šyu (Xq» Vo) dy?] + 


1 
zi 31 [faza (£> 10) 425 + 3 faeyl&> 1) da? dy + 3 fayy E£> 1) da dy? + 


+ fyu £:1) dy], (28) 
E=x +9(x—Xx)) = +8(9—y),) 0<I<I|, 
dx=x— X dV =9—Yy. 

Dokazi se provode lako svođenjem na slučaj formula za funk- 
cije jedne varijable; dovoljno je promatrati pomoćnu funkciju 
PA) =f(% + tx — X,))> ze[0,1]. 

I za funkcije od više varijabli promatra se Taylorov red. 
To je sada red potencija u više varijabli. 

13. Ekstremi funkcija. Neka je f(x) realna funkcija defi- 
nirana na skupu D < R7. Kaže se da je x, € D tačka maksimuma 
funkcije f ako je f(x) S /(x), za svako x € D, a x da je tačka 
minimuma ako je f(x) S f(x), za svako xe D. Kaže se da je 
tačka x € D tačka lokalnog ili relativnog maksimuma ako postoji 
okolina U tačke x, takva da je f(x) Zf/(x), zasvex sU nD. 
Analogno, x, je tačka lokalnog minimuma ako je (x) E f(x), 


gdje je 
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zasvb;x e Un D. Tačka ekstrema zajednički je naziv za tačke 
maksimuma i tačke minimuma. Očito je da je tačka ekstrema 
uvijek i tačka lokalnog ekstrema. Ako je tačka x, nutarnja tačka 
za D,tj. ako je D okolina tačke x,, onda se proučavanjem dife- 
rencijala funkcije f u tački x, može odrediti da li se radi o tački 
lokalnog ekstrema. 

Ako funkcija f(x) jedne varijable x € R ima u tački lokalnog 
ekstrema x, prvu derivaciju f'(x,), onda zbog teorema Fermata 
(v. t. 9) mora biti f(x) = 0, dakle i (df) (x) = 0. Lako se pokaže 
da je za funkcije f(x) od više varijabli uvjet (df) (x%) = 0 nuždan 
uvjet da nutarnja tačka x eD SR" bude tačka lokalnog 
ekstrema. Uvjet se može ekvivalentno 
iskazati i sistemom A e 

i. moše = (1) 
nak = za koju je di (x9) = 0 zove se 
kritična ili stacionarna tačka funkcije /. 

"Tačka može biti kritična a da ne bude 
lokalni ekstrem. Npr. ako je f(x) = 28, 
onda je x, = 0 kritična tačka, jer je f'(0) 
= 0,ali O očito nije relativni ekstrem za 
x (sl. 19). 

Primjenom  Taylorove formule  na- 
lazi se, za funkcije koje imaju drugi 
diferencijal, da je u kritičnoj tački x, 


sh xi 


Sl. 19. Graf funkcije 25. 
Tačka infleksije 


IQ) — fl) = # (MP) (X0) + PeGe— 20) > (2) 
gdje je lim ze - =0. Odavde se može zaključiti da se 
Soo 


XX 
predznak izraza Af = f(x) — f(x%) podudara s predznakom kva- 
dratne forme 
g2f 
zar 2 Ox; Ox, ća 
u tački x% ukoliko je ova neđegenerirana, tj. ako se poništava 
jedino za x = x%. Forma (3) je nedegenerirana ako je matrica 


49) (e; — 9) (3) 


[oy of 
3%f OKA LOXLOXE 
(s %) = . af ........ gy . (4) 
OKNOK, TT BOxLi 


u tački x% regularna, tj. ako je pripadna determinanta + 0. Ova 
matrica zove se Hesseova matrica. 

Prema tome, u nedegeneriranom slučaju, x% je tačka ekstrema 
ako je kvadratna forma (3) stalnog znaka, tj. definitna; i to, x, je 
minimum ako je forma (3) pozitivno definitna, tj. > 0 za svako 
x + x, a maksimum ako je forma (3) negativno definitna, tj. 
< 0, za sve x + x%. Ako je forma (3) zndefinitna, tj. za neke vri- 
jednosti x + x% je > 0, a za druge x + x0 je < 0, onda x nije 
tačka ekstrema. 

Da se raspozna da li je forma (d?2/f) (x% definitna, vrlo je po- 
godan kriterij J. J. Sylvestera: ako su determinante 

prera pe 
Žaiža Ižu ža SEO e I PRVI Kio 
* . 
nd U *n*n | 


fazi zg 0, >» o, (5) 


XX je sa 


onda je forma (3) pozitivno definitna, tj. funkcija f ima minimum 
u tački x% Ako pak vrijede analogne nejednakosti u kojima alter- 
nativno dolaze znakovi < 0 i > 0, onda je forma (3) negativno 
definitna, tj. funkcija f ima maksimum u tački x 

U degeneriranom slučaju potrebna su složenija ispitivanja. 
Ali ako je posrijedi funkcija od jedne varijable, može se diskusija 
u tom slučaju lako provesti i dalje. U slučaju funkcije f(x) jedne 
varijable xe R degeneracija naprosto znači da je f(x) =0. 
"Tada se promatra najmanji n za koji je f("X(x,) + 0, dokjef'(x) = 
=f (x) =... = f"1(x) =0. Ako je u paran broj, tada je x, 
ekstrem, i to minimum ako je f((xg) > 0, a maksimum ako je 
f0X(x9) < 0. Ako je n neparan broj, funkcija nema ekstrem u 
tački x, već je to prevojna tačka ili tačka infleksije za funkciju /f. 
Takva je npr. tačka x, = 0 za funkciju 25 (sl. 19). 

14. Inverzija preslikavanja. Implicitno zadane funkcije. 
Neka je U otvoren skup iz R", a f : U -—> R? preslikavanje zadano 
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funkcijama 
"= oka) 
M o (1) 
nE JPEG E NJE 


Veoma je važno pitanje dali u nekoj okolini V tačke y% = f(x?) 
postoji inverzno ili obratno preslikavanje g : V —> R", tj. takvo 
jednoznačno preslikavanje da su složena preslikavanja feg i 
goj identička preslikavanja. Teorem o inverziji preslikavanja 
daje nuždan i dovoljan uvjet za egzistenciju diferencijabilnog 
inverznog preslikavanja g u slučaju kada je f neprekidno dife- 
rencijabilno preslikavanje, tj. preslikavanje klase C!. Uvjet se 
sastoji u tome da je diferencijal df regularno linearno preslika- 
Of F1) 
O(K:. oK) 
regularna, odnosno da je Jacobijeva determinanta različita od 0. 
U slučaju funkcija od jedne varijable je # = 1, pa se ovaj uvjet 
svodi na zahtjev da je derivacija f'(x) # 0. 


vanje; drugim riječima, da je Jacobijeva matrica 


Kako je f e g identitet, a diferencijal identiteta je opet identitet, 
to se nalazi da je i (df). (dg) = (fog) identitet, što pokazuje 
da je dg inverzno preslikavanje od df. Prema tome, Jacobijeva 
matrica za g dobije se kao inverzna matrica Jacobijeve matrice 
za f. Ako je preslikavanje f klase Cr, C? ili Ce, može se dokazati 
da je tada i inverzno preslikavanje g iste klase Cr, C*, odnosno C*, 


Za funkcije (1) kaže se da su funkcijski zavisne ako postoji 
funkcija &(Y,>...>9,) koja nije identički jednaka 0, a takva je 
dajehef=0,tj. daje M(f,(X>...9Xp)o +000 fu (Xpećć>%*n) = 
=0 zasve x€(xX,,...,X,). Na osnovu teorema o inverziji 
nalazi se nuždan i dovoljan uvjet za zavisnost funkcija f;(x), 
i=1,...,m, koji se sastoji u iščezavanju determinante matrice 


&Xf, 3... >fa) 
(X, > BaS 5 %1) : 
Teorem o inverziji preslikavanja igra važnu ulogu i pri pro- 
učavanju zmplicitno zadanih funkcija. Neka su 


&a=1A,(%L>::03%49Y132:: 99) 
zad aje kodi (2) 
Šm =fnl% > ..>Xa Yi> 15392) 
realne funkcije koje definiraju preslikavanje f: U > R", z = 
= f(x,y), gdje je U otvoren skup iz R"+", Ako je f klase C!, 
ako prevodi neku tačku (x0, y%) = (x,%..., X, Y1*'*>Im)EU 
u tačku0 = (0,...,0)e R7, i ako je determinanta Jacobijeve 
O(fi>:++2f m) 
AHL. >9m) 
okoline U" S R* oko gi VS R" oko y" takve da postoji jedno- 
značno određeno preslikavanje Ah : U“ —> V sa svojstvom da je 
h (x) = 1 da je 
f(x.h(x) =0, za sve xe U. (3) 
Preslikavanje A je pri tome neprekidno diferencijabilno, tj. 
klase Ci. Ako je f klase Cr, C? ili Ce, onda je i Ah odgovarajuće 
klase. 


matrice različita od 0 u tački (x0, y9), onda postoje 


Diferencijal preslikavanja k kao i parcijalne derivacije od k 
lako se odrede iz (3). Zaista, formula (3) napisana u koordinatama 
glasi 

HG s Zi Me 3 Za) see siki see. 3%) =0 (0 
PK UR 1 
Deriviranjem npr. po x, dobiva se 


BA, iki, Bh Bin 
PT a IK RE 
Um, Ym Sh Ve ka _ 
Ox, 0), 9%, e. PovI "owo zi 


. v . . . . Lj . 
Rješavanjem ovog linearnog sistema po nepoznanicama gh 
i] 


=1,...,m, dobiju se vrijednosti za parcijalne derivacije. Kako 
je determinanta sustava upravo Jacobijeva determinanta, koja je 
po pretpostavci +# 0, to se sistem (5) može riješiti npr. po Cra- 
merovom pravilu (v. Aritmetika : algebra). O preslikavanjima 
dobivenim na opisani način govori se kao o implicitno zadanim 
preslikavanjima, odnosno funkcijama. 
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Neka su npr. zadane funkcije 
Zaoa bo (6) 
=a by tra. 
Lako se provjeri da se z, i g, poništavaju u tački (x,%, x,9, 9,9% 9,9) 
=(1—1,1,—2). Determinanta Jacobija ima vrijednost 14 u toj 
tački. Zato postoje diferencijabilne funkcije y, = y,(Xp>%2) i 
Ja = Ya(Xp> X) U Okolini tačke (1, — 1) takve da je 
xP+xs by =0 
xPkobys by —4=0. (7) 
fa] 
Da se dobije npr. Be u tački (1, —1) derivira se sistem (7) po 
1 
X, Shvaćajući y, i y» kao funkcije od x, i x. Dobiva se linearni 
sistem 


Oy dy, 

2% +299: Era PISI =0 
* 
dy, Oy, 


XxKka+y 2 
č "8x, 8%, 


odnosno nakon uvrštavanja vrijednosti za X,, X2> Yy> Ja 


dy, 892 
dt E 2.0 
PI) Oxu_ 0% 
Yi oy, 
— —2—=0. 
; BOX, Z 8x, 
: : . 3 
Iz ovog sistema se lako izračuna da je Še —h)= T 
1 
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DIFUZIJA, u širem smislu, migracija jedne vrste čestica ma- 
terije između drugih čestica. Takav način prelaza materije s 
jednog mesta na drugo po pravilu je srazmerno spor; stoga je on 
»usko grlo« mnogih važnih operacija u tehnici, njegova brzina često 
određuje brzinu kojom se odvija ceo proces. Odatle je razumljiv 
interes proučavanja difuzije za razumevanje tih tehničkih opera- 
cija i za proračunavanje aparature u kojoj se izvode. U nuklearnoj 
tehnici postale su u poslednje vreme važne neke operacije koje 
koriste razlike u brzini difuzije za razdvajanje izotopa. I u ope- 
racijama koje se služe polupropusnim membranama zakoni difuzije 
su od bitne važnosti. 

Kretanje čestica materije između drugih čestica sa jednog 
mesta na drugo može da bude prouzrokovano raznim pogonskim 
silama. Na osnovu kinetičke teorije idealnog gasa poznato je da 
čestice idealnog gasa koje se nalaze na nekoj temperaturi iznad 
apsolutne nule poseduju odgovarajuću kinetičku energiju i slo- 
bodno se kreću sa podjednakim stepenom verovatnoće u svim 
pravcima u prostoru unutar sistema kojim su obuhvaćene. Pri svom 
kretanju čestice se sudaraju; veličina puta što ga pojedina če- 
stica u proseku prevali između dva sudara zove se srednji slobodni 
put; on je manji ili veći u zavisnosti od prečnika čestica i od nji- 
hove koncentracije u datom prostoru. 

Do pojave difuzije čestica pretežno u nekom određenom pravcu 
doći će onda kada se na neki način izazove neravnoteža u posma- 
tranom sistemu. Neravnoteža postoji na primer kada je na poje- 
dinim mestima u sistemu koncentracija posmatrane vrste čestica 
različita. U tom slučaju dolazi do difuzije čestica sa mesta više 
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koncentracije ka mestu niže koncentracije. Razume se, pri ovom 
haotičnom kretanju izvestan broj posmatranih čestica ne kreće se 
od mesta više koncentracije ka mestu niže koncentracije, nego ide 
u suprotnom pravcu, ali kako na mestu više koncentracije ima više 
posmatranih čestica nego na mestu niže koncentracije, sa mesta 
više koncentracije kreće se u jedinici vremena više posmatranih 
čestica u svim pravcima, pa tako i u pravcu niže koncentracije, 
nego što ih se u isto vreme sa mesta niže koncentracije kreće u 
svim pravcima, pa tako i u pravcu mesta više koncentracije. Stoga 
difuzija, statistički posmatrano, nastaje od mesta više koncentra- 
cije ka mestu niže koncentracije ili, egzaktnije rečeno, od mesta 
višeg hemijskog potencijala ka mestu nižeg hemijskog potencijala, 
i to se dešava sve dotle dok se potencijali ne izravnaju, tj. dok se 
koncentracija na oba mesta ne uravnoteži. 

Ako je posredi smeša dva gasa, dolazi do difuzije gasova u su- 
protnim smerovima. Zamislimo na primer da se u jednom sudu 
koji je pregrađen pregradom sa jedne strane nalaze molekuli A 
a sa druge molekuli B. Ako se pregrada odstrani, dolazi do difuzije 
molekula A između molekula B u jednom pravcu a nasuprot ovome 
dolazi do difuzije molekula B između molekula A. Ovaj proces 
se odigrava sve dok se kako koncentracija molekula A tako i kon- 
centracija molekula B ne izravna u čitavom sudu. Ovakav tip di- 
fuzije poznat je kao molekularna difuzija. 

Molekularna difuzija je moguća ne samo u zatvorenom si- 
stemu, nestacionarno, kao što je u gornjem primeru dato, već je 
moguće zamisliti je i u otvorenom sistemu, stacionarno, pod usio- 
vom da se materijalni tokovi molekula A i molekula B dovode u 
dodir veoma sporo, tako da svojim kretanjem ne narušavaju čisti 
mehanizam molekularne difuzije između tokova, a zatim se isto 
tako sporo izvode napolje. Brzina kojom će se molekularna di- 
fuzija odigravati može da se izrazi masenim fluksom jedne od 
komponenata pri molekularnoj difuziji. Taj je fiuks srazmeran 
koncentracijskom gradijentu, prema prvom Fickovom zakonu: 


ME EDEJA i 
/ rkm: AB dx? (69) 


gde je N, maseni fluks komponente A (obično izražen brojem 
molova koji za jedinično vreme prolazi kroz jedinicu površine 
normalno na pravac difuzije), D,p koeficijenat difuzije, u ovom 
slučaju zajednički za molekule A i B, za idealne uslove nezavisan 
od koncentracije; ca koncentracija komponente A; x rastojanje 
u pravcu difuzije. Iz jedn. (1) izlazi da je dimenzija [D] = L%T. 
Negativni je predznak sa desne strane jednačine jer difuzija na- 
stupa u negativnom smeru koncentracijskog gradijenta. 

Difuzija molekula može da nastane pod dejstvom još raznih 
drugih pogonskih sila. Tako, na primer, ako postoji temperaturna 
razlika u nekom homogenom binarnom sistemu u kome ne postoji 
gradijent koncentracije, doći će do migracije težih molekula 
prema hladnijem mestu a lakših molekula prema toplijem. Ovaj 
fenomen termodifuzije poznat je kao Soretov efekat. Ovaj efekat 
je znatno slabiji od molekularne difuzije te je stoga od malog 
značaja za operacije prenošenja mase; koristi se za razdvajanje 
izotopa. Fenomen difuzije može da nastane i pod dejstvom razlike 
pritisaka. Tako, na primer, ako se binarni rastvor stavi u ultra- 
centrifugu, molekuli lakše komponente kretaće se prema mestu 
nižeg pritiska, dakle prema osi obrtnog cilindra, a molekuli teže 
komponente ka mestu višeg pritiska, tj. zidovima cilindra. Difuzija 
može da nastane i pod dejstvom neke druge spoljne sile ako ona 
deluje različitim intenzitetom na pojedine sastojke u posmatranom 
fiuidu. Tako, na primer, u rastvoru elektrolita stavljenom u elek- 
trično polje doći će do migracije jona prema odgovarajućim elek- 
trodama. Ovakav tip difuzije poznat je kao prinudna difuzija. 
Konačno da se spomene i difuzija koja za tehničku praksu svakako 
ima veliki značaj: vrtložna difuzija koja nastaje usled mešanja ili 
strujanja fluida. Zanimljivo je zapaziti da molekularna i vrtložna 
difuzija deluju u pravcu izjednačavanja koncentracija unutar po- 
smatrane mase fluida, a termodifuzija, difuzija zbog razlike pri- 
tisaka i prinudna difuzija deluju u pravcu razdvajanja kompone- 
nata posmatranog fluida i stvaranju unutar njega koncentracijske 
razlike. Sa tehničke tačke gledišta, upravo sa tačke gledišta tzv. 
difuzionih operacija hemijskog inženjerstva (rektifikacije, adsorp- 
cije, apsorpcije, ekstrakcije, kristalizacije, sušenja itd.), bitnu 
ulogu ima molekularna i vrtložna difuzija, te će stoga ove dve 
vrste difuzije biti u ovom članku detaljnije razmatrane. 
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MOLEKULARNA DIFUZIJA 


Do molekularne difuzije može da dođe u sva tri agregatna 
stanja: gasovitom, tečnom i čvrstom. Kako postoji strukturna 
razlika između agregatnih stanja, to se i mehanizam molekularne 
difuzije u svakome od njih različito obrazlaže. Za tehniku je 
od većeg značaja molekularna difuzija u iiuidima (gasovima i 
tečnosti) od molekularne difuzije u čvrstim telima. 

Molekularna difuzija u gasovima. U nekoj binarnoj smeši 
gasova A i Bu kojoj molekuli imaju istu masu, veličinu i srednju 
brzinu i u kojoj vlada konstantan ukupni pritisak, može da se 
zamisli jedna ravan PO jedi- 
nične površine kroz koju mo- 
lekuli A i B difunduju (sl. 1). 
Brzine kretanja molekula A i 
B koji se slobodno kreću u 
Svim pravcima mogu da se po 
paralelogramu brzina razlože na 
komponente od kojih je jedna 
u pozitivnom ili negativnom 
smeru pravca x u kome se di- 
fuzija posmatra, a koji je nor- 
malan na ravan PO. Ako je sre- 
dnji slobodni put molekula u 
tom pravcu 4,, mogu se sa jed- 
ne i druge strane ravni PQ da 
uoče dve zone 1 i 2, svakaši- 
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(U). “GR (1) rine A,. Molekuli se kreću u 
u pravcu x srednjom brzinom zv. 

Od ukupnog broja molekula, pod 

SL. 1 ovim uslovima, u svakoj zoni, 


polovina će da prođe kroz ravan 
PQ, a polovina će otići u suprotnom pravcu. Neka je u ravni PO 
koncentracija komponente A (broj molova u jedinici zapremine) rav- 
na ć,. Ako koncentracije u zonama nisu iste, postojaće koncentra- 


dc 
cijski gradijent .“*; pretpostavlja li se (radi jednostavnosti) da je 


dx 

pad odn. porast koncentracije u pravcu x linearan, srednja će 
; . CJ A, dc 

koncentracija komponente A u jednoj zoni biti CA S 5) 
2 dx 

+ 4 4, de, : ., 

a u drugoj (ea 3 dx]? a broj molova u zonama biće 

A z de, D BH S « 
(6, + > r) Kako se molekuli kreću srednjom brzinom 


2,, a prelaze put 2,, to će vreme za koje se izvrši razmena mole- 


/ 
kula kroz površinu PQ biti Prema tome, neto ukupan broj 
tz 
molova komponente A koji prođe kroz jediničnu površinu PQ 
čistom molekularnom difuzijom za jedinično vreme biće: 


A, do Bakr a fa, LE dić 
Ž [(e = 59 “ia (e Ka is) 


odnosno, 


Nm= Zas, (2) 


%, i A, predstavljaju funkcije osobina dotične gasne smeše; kako 
pokazuje upoređenje jednačina (1) i (2), polovina njihovog proiz- 
voda ravna je koeficijentu difuzije D,y- 

Koncentracija u gasnoj smeši često se izražava parcijalnim 


pritiskom ; kako je ća = ze prvi Fickov zakon može da se piše 
i ovako: 

kom Dan dPa 

e DADE BE Vo 


U nastavku će se razmotriti stacionarna difuzija dva gasa. 
Ovde mogu da nastanu dva slučaja: a) da dođe do stacionarne 
suprotnostrujne ekvimolarne difuzije gasa A i gasa B, i b) da 
jedan gas praktično miruje dok drugi difunduje kroz njega. Prvi 
slučaj nastaje obično kad se dva gasa dovedu u dodir pa se omo- 
gući njihova uzajamna difuzija. Može da nastane i kada je gasna 
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smeša u dodiru sa tečnom fazom ali tako da pri tome postoji 
ravnopravna razmena obe vrste gasa sa tečnošću, kao što je to 
slučaj kod rektifikacije. Naime, kod rektifikacije binarne smeše 
obe komponente A i B nalaze se iu tečnosti i u gasu. Pod adijabat- 
skim uslovima i pod pretpostavkom da je molarna toplota ispara- 
vanja obe komponente smeše jednaka, koliko molekula jedne 
komponente pređe iz pare u tečnost toliko će molekula druge 
komponente da pređe iz tečnosti u paru. Na taj način difuzija u 
jednoj fazi (u ovom slučaju posmatrano u gasnoj fazi) biće ti- 
pična stacionarna suprotnostrujna ekvimolarna difuzija. Drugi 
slučaj je moguće praktično ostvariti kod apsorpcije. Iz smeše 
dva gasa koji se nalaze iznad tečnosti samo se jedan rastvara 
i apsorbuje u tečnosti. Klasičan primer za ovo je apsorpcija amo- 
nijaka u vodi. Iz gasne smeše amonijaka i vazduha iznad vode 
amonijak se apsorbuje a vazduh ne, te dolazi do njegovog nago- 
milavanja u graničnoj oblasti prema tečnosti. Na taj način, po- 
smatrano u gasnoj fazi, dolazi do difuzije amonijaka kroz nepo- 
kretan vazdušni sloj. 

Stacionarna ekvimolarna suprotnostrujna difuzija. Kako je u 
sistemu gde dolazi do uzajamne molekularne difuzije komponenata 
Ai B pritisak konstantan, tj. 
Da HPD = P= const., odn. 
€ +6€, = € = const., bilo u 
kome preseku sistema, moraju 
difuzioni fluksovi N, i Nj biti 
ravni jedan drugome ali suprot- 
noga znaka (sl. 213): 


Pa Paz 
NA = — Ng Pa Ba 
odnosno istovremeno: 
de, deg. dp, dp, BLA 
dx 7 dx dx dx 
Primenjujući prvi Fickov zakon za obe komponente: 
de, de 
Na zau Dis dx? Ny = — Dpa KEL 
i upoređujući gornje jednačine 
: zaključuje se: 
2 NN => P Dia =Dnu =D, : 
S -—— Ng 2 a za komponennu A čija je 
A 82 koncentracija izražena  parci- 
jalnim pritiskom: 
| nEs 2 , dPa 
Pa, ! p > RT dx : 
| A2 . e e sa 
* A Integrisanjem ove jednačine do- 
PRI si U Pijaxse 
S1.3 D 
N, = RTaLa i Da») (3) 


Stacionarna difuzija jednog gasa kroz nepokretan drugi gas. 
Od gasne smeše A + B, komponenta A difunduje ka površini 
faza i prelazi u drugu fazu (sl. 4). Komponenta B koja ne prelazi 
u drugu fazu, usled povećanja koncentracije, difunduje moleku- 
larnom difuzijom u suprotnom pravcu od komponente A. Prelazak 
komponente A u drugu fazu, odn. fluks N,> uslovljen je koncen- 
tracijskim gradijentom — dp,/dx, koji opet uslovljava, zbog kon- 
stantnosti ukupne koncentracije, gradijent dpp/dx tako da je 


dPa u dp, Kako bi ; D 
dx 7 7 dx" Kako je za binarne sisteme Dz — Dga =D, to 
će prema ranijem i u ovom slučaju važiti daje N, = — Nz. Na 


prvi pogled izgleda da zbog odilaženja komponente A i difuzije 
komponente B u suprotnom pravcu mo- 
ra da dođe do pada totalnog pritiska P 
(odn. ukupne koncentracije) u graničnoj 
oblasti prema drugoj fazi. Međutim, ovde 
dolazi do izražaja dopunski mehanizam 
koji se sastoji u tome da masa gasa pri- 
tiče ka granici faza. Ako se ovo priti- 
canje označi fluksom N“, onda je N' = 
= NA + Ng> gde su NJi Ny pojedi- 
načni fluksovi komponenata A i B koji 
pritiču iz glavne mase gasa. Neka je u 
glavnoj masi gasa koncentracija kompo- 
nente A ravna c,, a koncentracija kom- 


ponente B ravna c,. Ako je brzina priticanja gasa w, onda je N,/= 
N“ , 

r NA Ne dO 5 

=a V0; Ng = cpw odn. —— = —>. Akosekoncentracija izrazi 
CA će 


parcijalnim pritiscima Pp, i Pp, biće: Ny =Nyg . Da bi ukupni 
B 

pritisak P (ukupna koncentracija) ostao konstantan na svakom me- 

stu u gasu, mora biti ispunjen uslov N,' = — N,, čime je isto- 

vremeno postignuto da gas B praktično miruje. Kako je u ovom 

D dp 

slučaju ND = —— . = je: NJ 
igara re: 

fluks komponente A koji u ovom slučaju difunduje, N,;» pred- 

stavljaće sumu fluksova komponente A molekularnom difuzijom, 

u klasičnom smislu, i priticanjem. 


D dpa D da DA 
menon kez= E E .==\: 
Na =Na +Na RT dx ( RT dx Pu) 
odnosno 
Dd R2 D d P 
NOG Du oci ev 
RT dx Pp RT dx Pp 


Ovaj izraz poznat je kao Stefanov zakon difuzije. Njegovom inte- 
gracijom dobija se: 


DP u bai 


I == ma 
N= RT o : 
Kako je srednji logaritamski 
pritisak komponente B: 
pejie ii (19) 
In. =P£ 
Ppi 
to je 
DP 
Na = RISE (Pne — Pr) 
ili, što je isto, 
DP 
At= RER A (Dar — Ba»). (4) 


Odavde se zaključuje da je N,, = const., Ny, = 0. Upoređujući 
jednačinu (4) sa jednačinom (3) može da se vidi da se razlikuju 


BP : i 
samo za faktor ——, koji se ponekad naziva »faktor povlačenja«. 
Bm 
Jedna od klasičnih teorija za molekularnu difuziju u smeši 
različite koncentracije komponente A i B potiče od Maxwella. 
Ako se ima u vidu gasovita smeša, pod stacionarnim će uslovima 
merilo otpora difuziji biti upravo gradijent parcijalnog pritiska 


: a d s 
difundujuće komponente A, S Prema Maxwellu ovaj će ot- 
% 


por biti srazmeran, s jedne strane, broju molekula komponente 
A i komponente B i, s druge, razlici brzina jedne i druge kom- 
ponente u pravcu difuzije: w, — pg. Kako je broj molekula sva- 


k a X : M LN 
kog gasa proporcionalan parcijalnoj molarnoj gustini S odn. 
A 


ra otpor difuziji može da se izrazi jednačinom 
B 
dpA Do VA 2 
ax PO MAM, eo ve) 
gde je BP konstanta proporcionalnosti za difuziju komponente A 
između molekula komponente B. Polazeći od ovog izraza moguće 
je jednostavnim transformacijama doći takođe do jednačina (3) i (4). 


Koeficijenat difuzije ili difuzivnost u gasovima. Na 
osnovu jednačine (2) vidi se da koeficijenat difuzije gasova zavisi 
od srednje brzine molekula i od srednjeg slobodnog puta. U istoj 
jednačini je pretpostavljeno da su svi molekuli u datoj smeši 
praktično jednaki, te bi to odgovaralo nekom koeficijentu samo- 
difuzije. Kada se radi o različitim molekulima i kada se na osnovu 
kinetičke teorije gasova srednji slobodni put izrazi preko mo- 
larne zapremine V a brzina molekula preko apsolutne temperature 
T i molekularne težine M, uzimajući u obzir i broj molekula po 
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jedinici zapremine, dolazi se do Gillilandove formule za određi- 
vanje koeficijenta difuzije 
TA a Zo 


POWA5+VgR?š Ma Mg 6) 


D=b 


D je u svakom slučaju isto bez obzira da li se radi o difuziji kom- 
ponente A kroz komponentu B ili obratno. Ova je jednačina 
semi-empirijska jer mada je postavljena na osnovu kinetičke teo- 
rije, vrednost je konstante b određena eksperimentalno. Tako, 
na primer, ako je koeficijenat difuzije D izražen u cm?/s, pri- 
tisak P u atm, temperatura T u “K, onda je b = 0,0043. Molarne 
zapremine _V, i V, se uzimaju na normalnim temperaturama 
ključanja na osnovu gustina ili prema Koppovom pravilu o aditiv- 
nosti atomskih zapremina. Iako je gornja formula (5) vrlo pogodna 
za brzo orijentaciono određivanje koeficijenta difuzije, odstupa- 
nja nastaju naročito sa promenom temperature. Osnovna je zamerka 
pri izvođenju ove formule što se pošlo od prostog modela mo- 
lekula kao elastične loptice, ne uzimajući u obzir ni električno 
polje u kome se nalaze molekuli ni energiju privlačenja i odbijanja 
kod nepolarnih molekula definisanu Lennard-Jonesovim poten- 
cijalom. Ovaj efekat kod nepolarnih molekula uzet je u obzir 
u jednoj formuli koja se danas naročito mnogo koristi za određi- 
vanje difuzije kod gasova, a koju su dali Hirschfelder, Bird i 
Spotz (1949): 
bin fm m1 : 
o lm +M, (6) 

Ako su veličine izražene u ovim jedinicama: D u cm?/s, T u "K, 
Puatm, o,, (razmak molekula pri sudaru odn. aritmetička sre- 
dina prečnika oba molekula) u A, vrednost je konstante b = 
= 9,2916:10 4. P je koliziona funkcija, koja predstavlja funk- 
ciju bezdimenzione grupe & T/e,,, gde je & Boltzmannova kon- 
stanta_ (1,38 * 10-* erg)"K), &,p energija molekularne interak- 
cije. Obično se vrednosti €/k i a nalaze prikazane tabelarno, 


Tabela 1 
VREDNOSTI e/x is ZA NEKE GASOVE 

Gas | ely (K) | a (A) 
Vazduh 92 | 3,617 
H, 33,3 21968 
N, 91,46 3681 
CO, 190 3,996 
CH 136,5 3,882 


kao npr. u tabeli 1. U nedostatku podataka, g i g/k mogu se pri- 
bližno izračunati iz ovih izraza: 

s=1L18Vils, ek =077T, €k=115T,, €k=192T,, 
gde su 7, Ty» Ti kritična temperatura, temperatura ključanja 
i temperatura topljenja pod normalnim 
uslovima, u *K. Vrednosti kolizione funk- 
cije prikazane su u zavisnosti od bezdi- 
menzione grupe & T &,p U dijagramu sl. 6. 


4 


Wilke i Lee su pokazali (1955) da se 08 


Las š BA e 
tačnije vrednosti dobijaju ako se kon- 06 
stanta b izračuna na osnovu empirijskog, pm 
02 
01 q 10 
b (107 2,46 /4 I 10-4 i 
s ' . ka ) MA + Meg) j SI. 6 


Eksperimentalno određivanje koeficijenta difuzije u gasovima 
izvodi se na različite načine, od kojih se naročito ističu dva. Prvi 
je da se tečnost čije se pare difuzivnost u gasu ispituje, stavi u 
usku epruvetu (sl. 7) iznad koje struji vazduh. "Tokom vremena 
tečnost se isparava što se registruje povećanjem visine 4. Kon- 
centracija u gasu na granici sa tečnošću odgovara naponu pare 
tečnosti na posmatranoj temperaturi dok je sa druge strane u 
struji vazduha koncentracija praktično ravna nuli. Na osnovu 
ovih podataka lako je izračunati koeficijenat difuzije. Pri ovom 
ogledu važno je voditi računa o tome da ne dođe do turbulentnog 
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strujanja u samom delu epruvete gde difunduje gas, čime bi se 
narušila molekularna difuzija. Drugi način se sastoji u tome što 
se u dva balona povezana međusobno sa cevi koja je na sredini 
pregrađena slavinom dovedu s obe stra- 
ne pregrade određene količine dva gasa 
čiji se koeficijenat difuzije određuje. Ot- 
varanjem slavine, za definisano vreme, 
omogućuje se difuzija. Pošto se slavina 
ponovo zatvori, mere se koncentracije no- 
vonastalih smeša i na osnovu toga od- 
ređuje difuzivnost. 

Molekularna difuzija u tečnosti. 
Fluks mase pri difuziji u tečnosti izra- 
žava se takođe Fickovim zakonom (1), odnosno odgovara- 
jućim izrazima (3) i (4), izraženo samo koncentracijom po- 
smatrane komponente u tečnosti. Proces difuzije u tečnosti znatno 
je sporiji od difuzije u gasovima. Sporost difuzije se odražava na 
koeficijentu difuzije D, koji je za difuziju u tečnosti — 104 puta 
manji nego za difuziju u gasovima. 
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Teorija difuzije u tečnosti mnogo je manje potpuna nego 
teorija difuzije u gasovima. Kinetička teorija gasova neprimenljiva 
je za molekularno-kinetičku analizu difuzije u tečnosti zbog bitnih 
razlika u strukturi agregatnih stanja, a savremeni model kinetičke 
teorije tečnosti koji predstavlja osnovu za takvu analizu mnogo je 
nesavršeniji nego kinetička teorija gasova. Danas je sve u svemu 
sigurnije i jednostavnije koeficijente difuzije u tečnosti određi- 
vati eksperimentalno nego ih izračunavati iz osnovnih osobina 
materije koja sudeluje u difuziji, ali teorija difuzije u tečnosti, 
onakva kakva je danas, omogućuje da se stvore zanimljivi kvali- 
tativni zaključci; da se sagleda zavisnost brzine difuzije od varija- 
bila koje je određuju i veza između difuzije i drugih pojava. Za 
budućnost ta teorija obećava da će dati u vezi s eksperimentalnim 
istraživanjem i više praktično upotrebljivih rezultata. 

Einstein je izveo na osnovu hidrodinamičkih razmatranja obra- 
zac za zavisnost koeficijenta difuzije od temperature, od veličine 
čestica koje difunduju i od viskoziteta tečnosti kroz koju difunduju. 
Ako se posmatra tečnost viskoziteta #7 u kojoj loptaste čestice 
prečnika d difunduju u pravcu x pod dejstvom konstantne sile 
F brzinom v kroz ravan normalnu na taj pravac, u polju te sile 
uspostavlja se po Boltzmannu ravnotežna raspodela izražena 
jednačinom 

N = N, €xp(—FxikT), o) 
gdje je N broj čestica na rastojanju x od referentne ravni, Fx 
potencijalna energija (razlika hemijskog potencijala), & Boltzmanno- 
va konstanta, 7 apsolutna temperatura, N, konstanta, broj čestica 
u referentnoj ravni. Ravnoteža se uspostavlja usled toga što se 
dejstvu sile F" suprotstavlja sila trenja, koja prema Stokesovu 
zakonu iznosi Fi, = 3zudđv; u stanju ravnoteže je F= F0 
iz čega sledi v = F/3nqd,a fluks čestica O =NEBrnnd. 
S druge strane, po Fickovom zakonu, fluks čestica tečnosti iznosi 


dN : 
D= —D—, te je, prema tome, 
dx 
aN NF 
dx o3ngdi (8) 
Logaritmovanjem i diferenciranjem jedn. (7) dobija se 
1 dN F 
N dx ET M 
Iz jedn. (8) i (9) sledi: 
kT 
Innd 


To je tzv. (Stokes-) Einsteinova jednačina. 

Einsteinova postavka da Stokesov zakon važi u molekularnim 
razmerama predstavlja aproksimaciju koja može donekle da važi 
samo ako su molekuli koji difunduju veliki u poređenju sa mole- 
kulima rastvarača. Molekularno-kinetička analiza procesa difuzije 
u tečnosti dovodi do obrasca analogog Stokes-Einsteinovom, 
ali primenljivog i na molekule malih razmera. 

Prema modelu savremene kinetičke teorije tečnosti, tečnost 
(bar kad je dovoljno daleko od kritičnog stanja) može se u pogledu 
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strukture uporediti pre sa čvrstim telom nego sa gasom: njezini 
molekuli, sabijeni na rastojanja koja su manja od njihovog prečnika, 
obrazuju neku vrstu kvazi-kristalne strukture. U takvoj strukturi 
pretpostavlja se da postoje (kao i u strukturi kristala) »šupljine« 
dimenzija prečnika molekula; do strujanja tečnosti i do difuzije 
— tj. kretanja jednih molekula tečnosti u odnosu na druge — 
dolazi stoga što molekuli koji se nalaze u susedstvu šupljina pri 
svom oscilovanju uskaču u šupljine, ostavljajući opet šupljine na 
mestima gde su ranije bile. U homogenoj tečnosti koja miruje ne 
nastaju time makroskopske promene jer se s podjednakim stepe- 
nom verovatnoće u svim pravcima i kreću molekuli i nalaze šupljine. 
Do strujanja tečnosti u određenom pravcu pod dejstvom gradi- 
jenta pritiska i do difuzije pod dejstvom gradijenta hemijskog po- 
tencijala itd. dolazi usled toga što je u tom slučaju preskakivanje u 
šupljine u negativnom smeru gradijenta energetski favorizovano. 
Naime, da bi molekul mogao (tako reći) da preskoči iz jedne šupljine 
u drugu, potrebno je da savlada energetsku barijeru, stoga mora 
da bude aktiviran, tj. da sadrži višak energije iznad prosečne 
energije po molekulu. U odsutnosti gradijenta sile, energiju akti- 
vacije molekul može uzimati samo iz toplotne energije tečnosti, 
u polju sile molekuli koji se kreću u pravcu gradijenta mogu dobiti 
pored toga i dodatnu pozitivnu ili negativnu energiju od razlike 
potencijala, 


Eyring je u svojoj teoriji apsolutnih brzina postavio smeli 
postulat: da molekul ne može učestvovati ni u kakvom zbivanju 
ako nije aktiviran, a ako je aktiviran, da on u zbivanju učestvuje 
brzinom koja je jednaka bez obzira na to kakvo je zbivanje posredi. 
Ta brzina (učestalost reagovanja), koja je ravna & T/h = 2,048.1070 
Ts-! (gde je & Boltzmannova, a & Planckova konstanta), jednaka 
je dakle kad se radi o stvaranju šupljine u tečnosti, o uskakivanju 
molekula u tu šupljinu ili o eksploziji nitroglicerina. Razlika je 
samo u tome koji je deo svih molekula aktiviran, odn., jezikom 
statističke mehanike: koja je verovatnoća da će bilo koji molekul 
u danom slučaju biti aktiviran, 


Ono što proizlazi iz iznetih postavki teorije prikazaće se 
najpre u slučaju laminarnog strujanja tečnosti a onda za difuziju 
u tečnosti. Neka su u dva su- 
sedna horizontalna sloja lopta- X 
stih molekula (sl. 8) međumo- VELI 


dade koe. “a. T (D+ / 
h 
“= _2) 


2,» As (među molekulama unu- 
S1.8 


Aa 


"> 


tar svakog sloja). Gornji se 
sloj pomera prema donjem sto- 
ga što mu molekuli koji su 
aktivirani u polju sile pritiska češće uskaču u susedne šupljine 
u negativnom smeru gradijenta pritiska nego u pozitivnom. Brzina 
kojom će se gornji sloj kao celina pomerati u odnosu na donji sloj 
funkcija je a) razlike između učestalosti kojom molekuli uskaču 
u šupljine u smeru strujanja i učestalosti kojom uskaču u šupljine 
u suprotnom smeru, i b) prosečne dužine svakog skoka: 
Au=2A(kK.— kO). (10) 

Učestalost preskakivanja zavisi od verovatnoće aktiviranja molekula, 
tj. od verovatnoće da će molekul posedovati višak energije iznad 
prosečne (energiju aktivacije); ta je verovatnoća prema Boltzman- 
novoj funkciji raspodele: 


P=exp(—e,/kT) 


(€Xp x Znači e) gde je e, energija aktivacije po molekulu. Energija 
aktivacije može se razložiti na energiju pridonetu toplotnom 
energijom (kinetičkom energijom) molekula i energiju pridonetu 
silom pritiska. Sila pritiska ravna je proizvodu napona smicanja 
Ti površine 2, 2,, a dejstvuje na putu 4, energija koju ta sila pri- 
donosi energiji aktivacije (za molekule u smeru —>) ili za koju 
je smanjuje (za molekule u smeru <—) iznosi + T A, Ag. Učesta- 
losti skokova u smeru strujanja i u suprotnom smeru prema 
tome su: 


kT 
Bo= —ep(—AGJRT) epltr14A42ET7), (11) 


h 


kT 
ko I, (— AG,JRT) .exp(—TAA442RT). 


pa 
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U tim jednačinama prvi eksponencijalni član pisan je s molarnim 
veličinama: AG, = Ne, je slobodna entalpija aktivacije, a R = 
= Nk je opšta gasna konstanta, gde je N Avogadrov broj. 
Koeficijent viskoziteta definisan je po Newtonovom zakonu 
jednačinom 
1 Au 12) 
nae 2 
Kombinovanjem ove jednačine s jedn. (10) i (11), i razvijanjem 
drugih eksponencijalnih faktora u redove, dobija se: 
1 22 A, Aa 
= 13 
o oi (13) 
Ako se usvoji daje A? 4, A,/A, približno ravno zapremini molekula 
i, prema tome, N . 4#2,2,/4,. molarna zapremina V,opp može 
se pisati da je: 


- exp(—AG,/RT). 


(14) 


N 
= V . exp(AG,/RT). 
mol 
Mehanizam difuzije identičan je mehanizmu strujanja, te se 
za koeficijent difuzije D dobija jednačina na analog način kao 
za koeficijent viskoziteta. 


Brzina difuzije prema prvom Fickovom zakonu iznosi 
D dn, 
Au = e 
gde je n, koncentracija molekula komponente 1 u tečnosti. Učesta- 
lost skokova iznosi: 


(15) 


Kk našhe. AG,/R 
2 (m+ dx Fa SP (e uRT)>, 


P= 


kT 
k_.=n RSP (— AG,/R T); 
prema tome 


lu=1(k, 


kT 
k)=#? IJE . ep(—AG,/RT). 


Zameni li se dmy/dx iz (15), dobija se: 


kT 
D=A sai exp(—AG,/RT), (16) 
a to s jedn. (13) daje: 
AkT a7) 
s As 


Ako su molekuli koji difunduju jedni prema drugima nejedna— 
ke veličine, mali molekuli komponente 1 moraju zaobilaziti velike 
(skačući na tom putu iz šupljine u šupljinu), te je brzina njihove 
difuzije u odnosu 

D 

D ad 
manja od brzine samodifuzije molekula 
iste veličine (gde je a neodređen faktor 
koji zavisi od puta kojim mali molekuli 
zaobilaze velike). Usvoji li se da su ra- 
stojanja među malim molekulima u svim 
pravcima prostora približno jednaka, tj. 
daje = A = A mA (razlike se mogu 
korigovati faktorom a), dobija se iz jedn. 
(17) i (18) 


(sl. 9) (18) 


d 


kT 


Prepoznaje se Stokes-Einsteinova jednačina u kojoj je a=3rm. 


SI. 9 


Ako se uporede jednačine (14) i (16), vidi se da jedna prelazi 
u drugu sa D =RkT/Ani Vag = 2 N. To znači da je u slu- 
čaju samodifuzije (d==A) u jedn. (19) a = 1. Za molekule srednjih 
relativnih dimenzija nađene su eksperimentalno za a vrednosti 
između 1 i 37. Jedn. (14), (16) i(19), odn. Stokes-Einsteinova jedna- 
čina, mogu se koristiti i za izračunavanje veličine molekula i 
molekulske mase tečnosti na osnovu merenja koeficijenata vi- 
skoziteta i difuzije. 


Potvrdu opravdanosti opisanog molekularno-kinetičkog modela 


predstavlja činjenica da su jedn. (14) i (16) eksperimentalno po- 
tvrđene, tj. da je zaista ista energija aktivacije potrebna za stru- 
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janje tečnosti i za njenu samodifuziju. Vrednost te energije akti- 
vacije može se proceniti iz eksperimentalnih podataka o toploti 
isparavanja tečnosti, jer, prema kinetičkoj teoriji tečnosti, prvi 
stadijum isparavanja, u kojem molekule iskaču iz sklopa tečnosti 
ostavljajući za sobom šupljine, po svom mehanizmu identičan je 
sa strujanjem i difuzijom. Prema tome, može se očekivati korela- 
cija između AG, i tzv. unutrašnje toplote isparavanja AZ.) 
tj. onog dela ukupne toplote isparavanja koji predstavlja energiju 
aktivacije za izdvajanje molekula iz sklopa tečnosti, a to je ukupna 
toplota isparavanja umanjena za rad izvršen pri ekspanziji izdvo- 
jenih molekula protiv atmosferskog pritiska. Uz pretpostavku da 
se para ponaša kao idealan gas, taj rad iznosi RT', pa je 


AE, > AH, — RT. 

Eksperimentalno je nađena linearna korelacija između AG, 
i AE,» Sa koeficijentom regresije 2,45. Jednačina regresije je 
dakle AZ, = 2,45 AG,, pa se jedn. (14) i (16) mogu upotreblja- 
vati kao empirijske jednačine u ovom obliku: 


N 
= (AEi.pl2,45 RT), 


T 
D=Aa rod exp(— A£E,.,/2,45 RT). 


isp: 

Ove jednačine ne važe za metale, u kojima vladaju posebni 
odnosi. (Kad je već reč o isparavanju, može se uzgred primetiti 
da između tečne smeše i pare koja je s njome u ravnoteži ne nastaje 
difuzija i pored toga što postoji razlika koncentracija. To dokazuje 
da pogonska sila difuzije, u stvari, nije razlika koncentracija, nego 
razlika hemijskog potencijala, koji je u ravnotežnom stanju u obe 
faze jednak.) 

Za mnoge praktične primene koeficijent difuzije može se iz- 
računati pomoću poluempirijskih jednačina iz molarne zapremine 
rastvorene materije, viskoziteta rastvarača i eventualno drugih 
parametara. Najpotpuniju takvu korelaciju eksperimentalnih po- 
dataka dali su Wilke i Chang, koji su pored podataka o viskozi- 
tetu i molarnoj zapremini upotrebili i podatke o relativnoj moleku- 
Jarnoj masi. Njihova se korelacija može izraziti obrascem: 


(p Ms 

Du Vas 
(Tu“K, Du cm?/s, 1u cP, V u cms/mol; p/M je »efektivna rela- 
tivna molekularna masa«, pri čemu je M relativna molekularna 


= 7,4.105- (20) 


60 80 100 200 400. 600 1000 » 
Molarna zapremina rastvorene materije moT 
SI. 10 


VV £0 40 


masa rastvarača a op faktor zavisan od stepena asocijacije mole- 
kula rastvarača: iznosi 2,6 za vodu, 1,9 za metilalkohol, 1,5 za 
etilalkohol, 1,0 za benzen, etar, heptan i druge neasocirane ra- 
stvarače), 

U obrascu (20) levo je grupa koja proizlazi iz teorije (jedn. 
19), a desno je izraz koji prikazuje rezultate eksperimenata. Obra- 
zac (27) prikazan je grafički u sl. 10. Kako se vidi, vrednosti za 
koeficijent difuzije prema tom obrascu prelaze u vrednosti izra- 
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čunate po Stokes-Einsteinovoj jednačini kad je efektivna moleku- 
larna masa rastvarača mala i molarna zapremina rastvorene materije 
velika, 

Molekularna difuzija u kristalnom čvrstom telu. Difu- 
zija u kristalnim telima bitno zavisi od defekata kristalne rešetke 
(v. Čvrsto stanje, str. 133). Pri teorijskim razmatranjima uzimaju 
se u obzir četiri osnovna moguća mehanizma difuzije, prikazana 
shematski u slici 11: a) difuzija neposrednom razmenom mesta 
susednih atoma u rešetki, b) difuzija pomeranjem atoma od je- 
dne šupljine do druge u prostoru između nizova atoma u rešetki 
ili razmenom mesta atoma u rešetki i susednog atoma u šupljini 
među atomima rešetke, c) preskakanje atoma sa svog mesta u 
rešetki na nezauzeto mesto u rešetki i d) pomeranje atoma po 
granicama kristalita koje jedna u drugu prelaze pod malim ug- 


ooo0o a900 oovoo 0000 

oooo 000 o,00 oodoo 
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a b Cc d 


lom. Mehanizam a) verovatan je jedino u idealnom kristalu; među 
nizovima atoma u rešetki kreću se na povišenoj temperaturi ve- 
rovatno atomi malog prečnika u rešetki atoma znatno većeg preč- 
nika i atomi sastojaka čvrstih rastvora koji u stanju ravnoteže 
zauzimaju mesta između atoma rešetke »rastvarača« (npr. ugljenik 
u čeliku); u supstitucionim sistemima najbolje slaganje eksperi- 
mentalnih podataka s teorijom nalazi se obično uz pretpostavku 
mehanizma c). 

Pod stacionarnim uslovima molekularna difuzija u kristalnim 
telima može se prikazati, kao i u drugim agregatnim stanjima, 
Fickovim zakonom. Saobrazno upravo opisanom mehanizmu di- 
fuzije, koji je analog mehanizmu difuzije u tečnostima, može se 
očekivati da će u prvoj aproksimaciji važiti jednačina 


D=d*v exp(—G,/RT), (21) 


tj. jednačina (16) u kojoj je A zamenjeno dužinom skoka d (rasto- 
janjem između molekula u rešetki, ili između mesta u rešetki 
i šupljine u međuprostoru rešetke, ili između šupljina u među- 
prostorima rešetke), a učestalost & T/h učestalošću vibracije čes- 
tice u rešetki, uz pretpostavku da je njoj po redu veličine jednaka 
učestalost preskakanja atoma. Učestalost v je reda veličine 10/2 s-1, 
a d reda veličine 10-8 cm; iz toga sledi da bi D trebalo da bude: 
Dam 104 exp(—G,/R T) cm?js, 

što je eksperimentalno u mnogim slučajevima potvrđeno. Fnergije 
aktivacije G, različite su za jonske kristale, metale, nejonske kri- 
stale itd. i mogu se teorijski proceniti. Npr., izračunava se da 
energija aktivacije za samodifuziju u jonskom kristalu NaCl, uz 
pretpostavku da se ona odigrava preskakanjem iona u šupljine 
u rešetki, iznosi 1,44 eV ako je šupljina nastala odsutnošću pozi- 
tivnog jona, 1,48 eV ako je nastala odsutnošću negativnog jona 
(1 eV odgovara molarnoj energiji od 23 kcal). Za samodifuziju 
u bakru izračunava se da je energija za neposrednu zamenu 1i 
eV, energija stvaranja praznine u rešetki prelazom atoma na po- 
vršinu kristala 1,8 eV, energija prelaza atoma s površine u šup- 
ljinu u međuprostoru rešetke 9,5 eV, energija aktivacije za po- 
meranje praznog mesta u rešetki 1,0 eV, u prostoru između re- 
šetke 0,5 eV. (Iz tih se brojeva vidi koliko je stvaranje šupljina 
i uskakivanje u njih energetski favorizovano u odnosu na nepo- 
srednu zamenu atoma i nestajanje šupljina popunjavanjem ato- 
mima sa površine.) Zbog anizotropije kristala, brzine difuzije u 
različitim pravcima mogu biti vrlo različite (npr. koeficijent di- 
fuzije barijuma u volframu 10: puta je veći po površini kocke nego 
po površini rompskog dodekaedra!); difuzija po površinama i 
granicama zrna znatno je brža nego difuzija u samoj rešetki. Zbog 
toga se na temperaturama znatno nižim od temperature topljenja 
difuzija u polikristalnim telima odvija praktično isključivo po 
granicama kristalnih zrna i dislokacijama, prema mehanizmu d). 

Jednačina oblika (21), odn. oblika D — A, exp(—-G,/R T), u 
mnogim slučajevima vrlo tačno prikazuje zavisnost koeficijenta 
difuzije od temperature, npr. zavisnost koeficijenta D za difuziju 
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ugljenika u a-železu u granicama 10-% < D < 10-5 od tempera- 
ture 7 u granicama 0,9 < 1000/T < 4,2; takođe za koeficijente 
difuzije jednih metala u druge, za difuziju gasova kroz metalne 
limove (npr. vodonika kroz platinu i paladijum na višim tempera- 
turama), itd. 

Difuzija u kristalnim telima ima vrlo važnu ulogu u mnogim 
tehničkim procesima, određujući u znatnoj meri njihovu brzinu. 
Kao primeri mogu se navesti kristalizacija, termička obrada me- 
tala, cementacija i nitracija čelika, starenje legura, obrazovanje za- 
štitnih slojeva na metalima, metalurgija prahova (metalokeramika). 

Molekularna difuzija u čvrstim polimerima. Stakla i 
mnoge makromolekularne organske materije, naročito termopla- 
stične mase, mogu se u mnogom pogledu smatrati tečnostima ve- 
likog viskoziteta; tako se u pogledu njihovog tečenja i difuzije 
u njima — s izvesnim ograničenjima —- mogu primeniti teorijski 
rezultati dobijeni za tečnosti, tj. mehanizam tečenja i difuzije je 
pomeranje šupljina, a za zavisnost koeficijenata viskoziteta i di- 
fuzije od temperature važe jednačine (14) i (16). Međutim, dok se 
za tečnosti videlo da energija aktivacije za tečenje i samodifuziju 
raste po pravilu monotono s toplotom isparavanja, tj. da raste s 
molekularnom masom, za termoplastične organske polimere na- 
lazi se da im energija aktivacije G, (određena na osnovu tempe- 
raturne zavisnosti viskoziteta) raste s molekularnom masom samo 
dok polimer sadrži manje od — 30 atoma ugljenika, a posle toga 
ostaje konstantna. To se objašnjava time što se energija aktivacije 
troši najvećim delom za stvaranje šupljina; ove treba da budu to 
veće što su veće molekule materije koja difunduje ili teče, ali za 
linearne (lančane) molekule polimera šupljina ne mora biti to- 
lika da se u nju smesti cela molekula, već se tečenje i difuzija odi- 
gravaju tako da delovi lančane molekule dužine oko 30 C-atoma 
uskaču u šupljine koje su dovoljno velike da ih prime. (Takvom 
segmentnom difuzijom objašnjava se npr. i athezija među ko- 
madima plastičnih masa i činjenica da se oni mogu zalepiti jedan 
za drugi samim kontaktom, znatno ispod temperature topljenja.) 
Toplotne oscilacije lančanih molekula, usled toga što ove preskaču 
u susedne šupljine po delovima, treba da se zamisli kao neko vi- 
juganje molekule koja — ukoliko nije podvrgnuta spoljnim silama 
— ostaje u celini na svom mestu, 

Takvo ponašanje pri samodifuziji čvrstih organskih polimera 
objašnjava i mnoge pojave pri difuziji fluida (gasova i tečnosti) u 
takvim materijama, napose kroz membrane koje se upotreblja- 
vaju u tehničkim operacijama dijalize, elektrodijalize, elektroos- 
moze, ultrafiltracije, nekim gorivnim elementima i dr. 

Difuzija kroz membrane. Sposobnost membrane da pro- 
pušta fluid naziva se njenom propustljivošću ili permeabilnošću 
(permeabilitetom). Kad je permeabilnost selektivna (vrlo razli- 
čita za molekule različite veličine) govori se o polupropustljivosti, 
semipermeabilnosti, permselektivnosti. Permeabilnost membrane 
meri se faktorom permeabilnosti, koji je definisan jednačinama 


J=Padedi, Ji = PpAPili, 


gde je /, fluks molekula # kroz membranu debljine /, P, faktor 
permeabilnosti membrane za materiju #, Ac, razlika koncentra- 
cija molekula # u tečnostima s obe strane membrane, Ap, razlika 
parcijalnih pritisaka komponente # u gasovima s obe strane mem- 
brane. Faktor permeabilnosti (permeabilnost) izražava se najčešće 
kao broj grama (odn. kubnih santimetara) materije # koji prolazi 
kroz 1 cm? membrane debele 1 cm kad je pomenuta razlika kon- 
centracije jednaka 1 g/ecm*(P,,), odn. razlika parcijalih pritisaka 
jednaka lat ili 1cm Hg (Py). Faktori permeabilnosti za različite 
materije variraju unutar znatno širih granica nego koeficijenti 
difuzije. Dok se, npr., vrednosti koeficijenta difuzije u vodi za 
većinu ispitanih materija nalazi praktično unutar jedne dekadne 
jedinice, permeabilnost membrane za različite vodene rastvore 
može, u zavisnosti od osobina i strukture membrane i od prirode 
rastvora, zauzimati vrednosti unutar mnogo širih granica. Na 
toj se specifičnoj selektivnosti membrana i osniva njihova tehnička 
primena. 

Pri teorijskoj analizi procesa difuzije tečnosti kroz membranu 
upotrebljene su za sistem membrana-tečnost dve različite pred- 
stave. Prema jednoj predstavi membrana je kruto, porozno čvr- 
sto telo natopljeno tečnošću ili jedan vid disperzije čvrste faze 
u tečnoj; difuzija se odvija samo kroz tečnu fazu. U prilog toj 


odn. 


TE, III, 20 
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predstavi govori činjenica da je permeabilnost membrane zavisna 
od stepena bubrenja ili natopljenosti membrane, da se električni 
potencijal kroz membranu između dva rastvora elektrolita može 
pravilno predvideti na osnovu predstave o postojanju mikropora 
ili mikrokapilara i da je brzina prolaženja nekih tečnosti kroz 
membranu pod dejstvom pritiska ponekad veća nego što odgovara 
mehanizmu difuzije kroz membranu zamišljenu da se sastoji 
od svega jedne faze. Prema drugoj predstavi, membrana natop- 
ljena tečnošću je upravo to: višekomponentni jednofazni sistem, 
molekularna disperzija, čvrst rastvor u kojem materija membrane 
ima ulogu rastvarača. Za mnoge membranske sisteme ta je pred- 
stava potvrđena time što su vrednosti faktora permeabilnosti i 
razlike u tim vrednostima za molekule različite veličine u skladu 
s pretpostavkom da se transport materije odigrava molekularnom 
difuzijom kroz celu masu membrane. Sem toga, na tu predstavu 
dovodi saznanje o segmentnoj difuziji linearnih molekula poli- 
mera od kojeg je izgrađena membrana, jer prema tom saznanju 
membrana ne predstavlja krutu, pasivnu rešetku, nego je sastav- 
ljena od molekula koji se stalno kreću i stupaju u međudejstvo 
s ostalim molekulima u rastvoru. Može se reći da obe navedene 
predstave pravilno odražavaju određene osobine membrana, te 
se membrana može smatrati homogenom ili heterogenom viskoz- 
nom tečnošću u zavisnosti od slučaja koji se razmatra i od okol- 
nosti pod kojima se difuzija odigrava. Na molekule membrane 
dejstvuju, očevidno, s jedne strane, sile koje nastoje da ih rastave 
i, s druge strane, sile koje nastoje da sačuvaju njihovu koheziju; 
prema konkretnim okolnostima mogu dolaziti više do izražaja 
jedne ili druge. 

Kad kroz neku membranu difunduje istovremeno više elek- 
trolitA, usled interakcije jona može prisutnost jednog elektrolita 
da ubrza ili uspori difuziju drugog. Time mogu razlike u brzini 
difuzije tih elektrolita kroz membranu da narastu do vrednosti 
mnogo puta većih nego što su razlike među njihovim difuzivno- 
stima u vodi. Tako, npr., kad smeša rastvora bakar-sulfata i sum- 
porne kiseline difunduje kroz membranu u čistu vodu, kiselina pri 
difuziji stvara električno polje usled toga što pozitivno naelektri- 
sani H-jon difunduje mnogo brže nego SO,-jon; nastalo polje 
toliko usporava difuziju bakar-sulfata da odnos brzina difuzije 
bakar-sulfata i sumporne kiseline kroz membranu naraste na 12 
i više, mada je odnos njihovih difuzivnosti u vodi svega 3,5. To 
predstavlja osnov za industrijsku dijalizu kiselog rastvora bakar- 
-sulfata (v. Dijaliza). 

Difuzija gasova i para kroz membrane takođe se analizira pod 
pretpostavkom da membrana predstavlja viskoznu tečnost kroz 
koju gas ili para prolazi na taj način što se ulazeći na jednoj strani 
u njoj rastvara (apsorbuje), kroz nju difunduje i na drugoj strani 
se ispari. Permeabilnost P membrane za neki gas ili paru biće 
stoga određena rastvorljivošću S i difuzivnošću D gasa u mem- 
brani: P = S D. Za difuzivnost važi Fickov zakon, za rastvorlji- 
vost gasa se po pravilu pretpostavlja važnost Henryjevog zakona 
(v. Apsorpcija plinova, TE 1, str. 325), mada ovaj u stvari često 
važi samo kad je parcijalni pritisak gasa mali. 

Permeabilnost membrane za gasove ili pare zavisi u znatnoj 
meri od sastava gasa i membrane, od veličine i oblika molekula 
gasa, od strukture membrane, od temperature i od pritiska. Od- 
nos propustljivosti različitih membrana za isti gas može izno- 
siti mnogo hiljada: npr., od polimera najpropustljiviji su za ga- 
sove polisiloksani (permeabilnost za azot P, = 9.10-# cm?s-! 
at-1), a najmanje propustljiv polivinilidenhlorid (Py = 3 + 10-22 
cm? s-t at-1); to je posledica razlika u rastvorljivosti i/ili difuzivnosti 
gasa u materijalu membrane. Razlike u permeabilnosti date mem- 
brane za različite gasove mogu takođe biti vrlo velike, one zavise 
gotovo isključivo od veličine i oblika molekula gasa (npr. ugljo- 
vodonici teže difunduju kad su im lanci razgranati nego kad su 
im lanci pravi), a gotovo nikako od membrane (odnos permeabil- 
nosti svih membrana za različite gasove gotovo je jednak, i pored 
velikih razlika u apsolutnim vrednostima permeabilnosti). Ako 
je koja od komponenata gasne smeše vrlo rastvorljiva u membrani, 
ona može da prouzrokuje bubrenje membrane a time povećanje 
njene permeabilnosti i za druge komponente. Tako npr. u pri- 
sutnosti vodene pare celulozne membrane postaju propustljive 
za vazduh. Uticaj temperature na permeabilnost membrane isti 
je kao za sve difuzione procese koji se odvijaju mehanizmom stva- 
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ranja i pomeranja šupljina, tj. izražen je jednačinom analogom 
jednačini (16). Uobičajene razlike pritisaka (do nekoliko atmosfe- 
ra) po pravilu nemaju osetnog uticaja na permeabilnost membrana, 
te je i svođenje permeabilnosti na jediničnu razliku pritisaka oprav- 
dano. Od toga mogu odstupati npr. sistemi u kojima gas dejstvuje 
na materijal membrane tako da on bubri ili se plastifikuje (npr. 
vodena para-Nylon). Visoki pritisci mogu da utiču na permeabil- 
nost, npr. time što smanjuju učestalost šupljina dovoljno velikih 
da prime molekule materije koja difunduje. 

Difuzija u polimerima, naročito membranama, pored toga 
što predstavlja osnov za tehničke operacije koje su napred spo- 
menute, u mnogim industrijskim procesima ima važnu ulogu, 
npr. štavljenju kože, bojadisanju tekstila, vulkanizaciji kaučuka. 
Plastične folije koje se upotrebljavaju za ambalažu predstavljaju 
membrane više ili manje propusne (v. Ambalaža, TE 1, str. 253). 
Permeabilnost organskih premaza za tečnosti i gasove, koja je 
od presudne važnosti u zaštiti metala od korozije, podleže istim 
zakonima kao permeabilnost membrana. 

Prolaženje gasova kroz čvrsta tela, metale ili organske mem- 
brane u nekim je slučajevima uslovljena poroznošću materijala; 
takva se »difuzija« od difuzije u pravom smislu reči razlikuje time 
što nije selektivna (sem kad su dimenzije molekula koje difunduju 
uporedljive s dimenzijama pora kroz koje prolaze, npr. pri mo- 
lekularnoj efuziji, v. str. 310), i što je zavisnost njezine brzine od 
temperature mala, uslovljena samo promenama viskoznosti i gu- 
stine gasa. 


DIFUZIJA PRI STRUJANJU FLUIDA 


Pri strujanju fluida karakteristična su dva jasno izražena 
tipa strujanja: laminarno i turbulentno. Između laminarnog i 
turbulentnog strujanja postoji prelazan režim. Laminaran režim 
je izražen slojevitim strujanjem gde su strujnice paralelne. Tur- 
bulentan režim se manifestuje obrazovanjem vrtloga, tj. kretanjem 
čestica fluida po neujednačenim putanjama različitim od osnov- 
nog pravca strujanja fluida. Režim strujanja je određen Reynoldso- 
vim brojem Re =duo|n, gde je d jedna karakteristična duž, 
npr. prečnik cevi, u brzina, o gustina a 27 viskozitet fluida. Npr. 
u cevi prelaz od laminarnog na turbulentni režim strujanja nastaje 
kod vrednosti Re = 2300. 

Strujanje fluida je najviše proučavano u cevima. Pored osta- 
lih, Nikuradseovi ogledi su pokazali da se pri laminarnom pro- 
ticanju fluida obrazuje pravilan paraboloid raspodele brzina u 
cevi sa maksimalnom brzinom u osi cevi a na samim zidovima 
brzina pada na nulu. Srednja brzina fluida u laminarnim uslo- 
vima iznosi 0,5 od maksimalne brzine. Sa povećanjem srednje 
brzine fluida dolazi se do turbulentnog strujanja pri čemu povr- 
šina raspodele brzina u cevi postaje sve zatubastija i time srednja 
brzina postaje sve bliža maksimalnoj brzini u osi cevi. Pri nekoj 
brzini strujanja fluida u cevi koja teži beskonačnom, može se oče- 
kivati da fluid protiče kroz cev kao klip, s time da u neposrednoj 
blizini zida cevi brzina fluida naglo opada i na samoj površini 
cevi je ravna nuli. Von Karman je rezultate analize podataka o 
raspodeli brzina u preseku cevi pri turbulentnom proticanju fluida 
u glatkoj cevi prikazao kao zavisnost između dva bezdimenziona 
parametra: parametra položaja y* i parametra brzine u*, koje je 
definisao ovako: 

st=(r,—ru*on, 

ut = ulu*, 
gde je r, poluprečnik cevi, r rastojanje između ose cevi i tačke 
na kojoj je brzina strujanja ravna u, u*= Vrlo tzv. brzina trenja 
(z je napon smicanja o kome će biti reći u nastavku). Vidi se da 
je yt, u stvari, modifikovan 
Reynoldsov broj, a #* prikazuje 25 


brzinu strujanja u bezdimenzi- i : i m po 
onom obliku. 
Zavisnost između y*i u" pri- 15 i 
kazuje dijagram na sl. 12. U Kia 
njemu se uočavaju tri zone, 
označene brojevima I, ILillI. 5 
Kako y* raste sa r, te zone od- 0 
govaraju i koaksijalnim slojevi- j 24 M, 100 1000 


ma tečnosti koja struji u cevi. SI. 12 
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Zona I predstavlja laminarni podsloj koji je obično vrlo tanak 
inalazi se kraj samog zida cevi. Za taj deo krive važi jednačina: 
ut=yt (1) 

u oblasti 0 < y* < 5. Zona II predstavlja prelaznu oblast a jed- 
načina za ovaj deo krive glasi: 

ut =5,01lnyt — 3,05 (IT) 
u oblasti 5 < y* < 30. Zona III predstavlja turbulentno jezgro 
strujanja za koje važi jednačina 

ut =2,5lnyt + 5,5 
za vrednosti yt > 30. 

Ove jednačine su semiempirijske zbog koeficijenata koji su 
eksperimentalno dobijeni te se, razume se, ne može ni očekivati 
neka apsolutna tačnost, no ipak ove jednačine daju mogućnost 
da se odredi brzina u bilo kojoj tačci u fluidu koji turbulentno 
protiče kroz cev. Istovremeno, opšti zaključak je da bez obzira 
na stepen turbulencije kojom fluid protiče kroz cev, uvek će oko 
turbulentnog jezgra u središtu cevi postojati, kao obloga, prelazna 
oblast i konačno kraj samog zida laminarni pođsloj. Očevidno je 
da se povećanjem brzine fluida, a time i turbulencije, debljina ova 
dva sloja sve više smanjuje. 

Analogija prenošenja mase, toplote i količine kretanja 
može se koristiti za izračunavanje karakterističnih koeficijenata 
jednog prenosa na osnovu merenja drugog, kako će se to u na- 
stavku prikazati odvojeno za laminarno i turbulentno strujanje. 

Laminarno strujanje. Između zakona difuzije: 


(III) 


N=- da (22) 
"E “A dx 
zakona provođenja toplote: 
“= diana Se (23) 
i zakona unutrašnjeg trenja pri laminarnom strujanju gasa 
du d(ou) 
iak ora e m 


[q je toplotni fluks, z napon smicanja među slojevima što struje, 
A koeficijent toplotne provodljivosti, a koeficijent toplotne difu- 
zivnosti (temperaturne provodljivosti) 2j0 er» 1 koeficijent dina- 
mičkog viskoziteta, » koeficijent kinematičkog viskoziteta, i tem- 
teratura, # brzina strujanja, c, specifična toplota, o gustina gasa] 
postoji, kako se vidi, potpuna formalna analogija. Za gasove se 
može pokazati, na osnovu kinetičke teorije, da ta analogija nije 
samo formalna, nego se osniva na analogiji u mehanizmu kojim 
se u gasovima prenose tri fizičke veličine za koje u klasičnoj fizici 
postoje zakoni održanja: masa (pri difuziji), energija (pri provo- 
đenju toplote) i količina kretanja (impuls) pri laminarnom stru- 
janju gasa. [Kako se vidi u jedn. (23) i (24), zakoni provođenja to- 
plote i unutrašnjeg trenja pri laminarnom strujanju mogu se pi- 
sati tako da se namesto gradijenta temperature odn. brzine pojav- 
ljuju gradijenti toplote (energije) odn. količine kretanja u jedinici 
zapremine, analogo koncentraciji, tj. masi u jedinici zapremine, 
u jedn. (22).] Ta je analogija mehanizma tolika da su u idealnom 
slučaju koeficijenti odgovarajućih jednačina (D, a i ») identični; 
to ima veliki praktični značaj, jer načelno omogućava da se u sve 
tri jednačine upotrebi onaj koeficijent koji je najlakše odrediti. 

U nastavku će se izvesti jedn. (24) polazeći od istog medela 
koji je poslužio za izvod jedn. (1) (sl. 1). U oba sloja neka je isti 
broj molekula N po jedinici zapremine, dakle N.A, molekula u 
svakom sloju. Neka se slojevi kreću u pravcu y ali različitim brzi- 
nama #4, i u, i neka je u, > u,; onda će količine kretanja molekula 
u oba sloja biti različite. Mora se imati u vidu da pored ovog usme- 
renog kretanja molekula u pravcu strujanja postoji i slobodno kre- 
tanje molekula. Stoga, ako se količine kretanja molekula u obe zone 
razlože duž osa x i y, može se zamisliti da će zbog slobodnog kre- 
tanja molekula duž ose x molekuli u obe zone da se kreću nekom 
srednjom brzinom 2,, i to u oba smera. Na taj način, ako bi se 
posmatrala samo osa x, količina pojedinačnih molekula mase 7» 
u prvom sloju m,-%, bila bi ravna količini kretanja molekula u 
drugom sloju #1,:,. Međutim, količine kretanja u pravcu stru- 
janja u slojevima su, razume se, različite, tako da je 4, ty > Mu. 
U ovakvom slučaju ukupan fiuks molekula kroz jediničnu površi- 


nu PQ izjednog sloja u drugi za vreme # = EZ biće #N u. 
z 
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Ako se pretpostavi da su na samoj graničnoj ravni PQ brzine 
oba sloja jednake i ravne u, i ako je gradijent brzine u pravcu x 
4. du , 


du 
ravan — — iu 
2 dx ž 


ae biće u, = u + 


. x 


du 
tome 4% —u=A,- de tako da se na svaki molekul koji pređe iz 
sloja 1 u sloj 2 prenese na osnovu bilansa neto količina kretanja 
du 
—m.A, ka (negativni predznak ukazuje da je neto količina 


kretanja prenesena u pravcu sloja sa nižom brzinom). Konačan 
fluks količine kretanja između slojeva će biti: 
du w,A,  d(uo) 
LITAS Ze Ve 
Kako je neto fluks količine kretanja kroz površinu PQ iden- 
tičan sa naponom smicanja duž površine, to se može pisati 
w,Ax  d(uo) 
2 dx 
Ako se uporedi izraz (25) sa izrazom (24), vidi se da »,4,/2 odgo- 
vara kinematičkom  viskozitetu v. Istovremeno, ako se upo- 
redi sa jednačinom (2), vidi se da je » identično sa D. Istim nači- 
nom rezonovanja, korišćenjem teorije idealnog gasa a na osnovu 
modela molekularne difuzije (sl. 1) može da se posmatra i prelaz 
toplote (energije) iz jednog u drugi sloj kad se slojevi nalaze na 
različitim temperaturama. U tom slučaju toplotni fluks je: 
w.A d(oc,9) 


ks £z 3 

q 2 dx? 

te se upoređivanjem jednačine (26) s jednačinama (23) i (25) na 
osnovu ovako idealizovanog modela zaključuje da je 


g du = 
—iNamA i = —iovv,A 


(25) 


T= -— 


(26) 


0 Az 
2 


U hemijskom inženjerstvu su veoma česti slučajevi simulta- 
nog prenošenja toplote, mase i količine kretanja ili po dva od ovih, 
te dolaze do izražaja odnosi pojedinih difuzivnosti, tako npr. 
vla je Prandtlov broj Pr; a »/D je Schmidtov broj Sc. Prema pret- 
hodnom razmatranju, za idealni gas ovi kriterijumi su ravni je- 
dinici, ali za realne gasove vrednosti su uglavnom nešto manje 
od 1, a za tečnosti, za koje upotrebljeni model ne važi, mogu 
da budu znatno veće od 1. 


(27) 


D=v=a= 


Turbulentno strujanje. Za razliku od laminarnog strujanja ko- 
je je slojevito i kod koga do prelaza iz sloja u sloj dolazi, kao što 
je pokazano, isključivo mehanizmom molekularne difuzije, pri 
turbulentnom strujanju dolazi do prodora iz sloja u sloj pojavom 
naglog skretanja čestica fluida od osnovnog pravca strujanja. Zbog 
ovakvog intenzivnog mešanja fluida dolazi do znatno (obično 
100:+:1000 puta) intenzivnijeg prenošenja mase i toplote u pore- 
denju sa molekularnom difuzijom. Ako fluid turbulentno struji 
u pravcu y (sl. 1) nekom srednjom brzinom #, može se uočiti da 
se brzina u kratkim vremenskim intervalima menja i to nepravilno. 
Prosečno odstupanje od srednje brzine i# neka je u“, tako da je 
u jednom trenutku brzina # + #' a u drugom # — u“, Ova promena 
od srednje brzine naziva se odstupajuća brzina (sl. 13). Na pr- 
vi pogled poprečno na pravac kretanja fluida ne bi se očekivalo 
strujanje; međutim, s obzirom 
na pulzacije u pravcu strujanja 
javljaju se odgovarajuće pul- 
zacije i poprečno na taj pravac, 
i ako se opet poprečni pravac 
označi sa x, brzina pri pulzaci- 
jama u tom smeru bila bi + v“ 
(sl. 13 b). Srednja vrednost ove 
brzine je nula. Pulzacije u prav- 
cu y po intenzitetu moraju biti 
ravne pulzacijama u pravcu x 
budući da su jedne drugim 
uslovljene, ali u pogledu pravca 
ne moraju biti uslovljene, tako 
da je samo [u] = |v]. 

Pojava brzine v upravo uslovljava pojavu vrtloga, tj. kre- 
tanja grupe čestica poprečno na osnovni pravac strujanja fluida. 


Vreme 


Brzina 
Sl. 13 
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Egzistencija vrtloga i njihovo kretanje određeni su brzinom v 
i putem od mesta postanka do mesta iščezavanja. Neka se (sl. 1) 
slojevi 1 i 2 kreću u turbulentnoj masi srednjim brzinama £, i 
i,. Ako u jednom od slojeva dođe do odstupajuće brzine + #/', 
odmah će doći do izražaja brzina + v“ i stvoriće se vrtlog. Vrtlog 
će nestati kada pređe u susedni sloj koji se kreće drugom srednjom 
brzinom nego sloj u kome je vrtlog nastao. Neka je srednja brzina 
u sloju 1 baš %, = # + u'. Ako se u sloju 2 trenutno javi odstu- 
pajuća brzina u', stvoriće se vrtlog koji će brzinom v' preći u su- 
sedni sloj. Ukoliko je to sloj 1 gde je srednja brzina #,, vrtlog će 
nestati prešavši u pravcu x put /,. Odavde izlazi, budući da je 


7 2 du PA du e 
h=4% + de dajew = dV Put l, koji pređe vrtlog, 


ovako definisan, naziva se Prandtlov put mešanja. Prandtlov put 
mešanja se razlikuje od stvarnog vrtložnog puta jer pretpostavlja 
konstantan brzinski gradijent. 

Ako se analizira sada količina kretanja koja se vrtložnom 
difuzijom prenese iz sloja u sloj, korišćenjem istog modela i na- 
čina razmatranja kao kod laminarnog strujanja, dobija se analogi 
izraz: 


v"l, duo) 
=- : 2 
g 2 dx a 
vl 
Izraz a = e predstavlja vrtložnu difuzivnost te je: 
du 
=-—v,E€ dx 


Za sistem gde dolazi do izražaja i laminarno i turbulentno stru- 
janje ukupni prenos količine kretanja se ostvaruje i molekularnim 
mehanizmom u laminarnom delu i vrtložnim mehanizmom u tur- 
bulentnom delu, te je ukupan prenos količine kretanja: 
d(0u) 
3 29 
SE (29) 


Dok 1 odn. v zavise samo od temperature i za izotermni tok u 
svakoj tačci su konstantni, € prema ovakvom mehanizmu je ne- 
zavisno od osobina fluida i zavisi samo od stepena turbulencije. 
Direktno merilo stepena turbulencije je /,. Najtipičniji primer 
gde dolazi do izražaja obrazac (29) je u glatkoj cevi gde se fluid 
turbulentno kreće. Korišćenjem von Ka4rmanovih izraza (1) (ID) 
(III) dobija se brzina u pojedinim tačkama preseka voda a na 
osnovu toga lako je odrediti i g u tim tačkama. Vrednosti koje se 
dobijaju za € ovim putem samo su aproksimativne i ne mogu se 
smatrati egzaktnim, što potiče od empirijskih koeficijenata u von 
Karmanovim izrazima. Kvalitativni zaključak koji može da se 
izvede jest da u laminarnom podsloju vlada molekularni mehani- 
zam difuzije te je v znatno veće od €. U prelaznoj oblasti v i € 
su istog reda veličine a u turbulentnoj masi € je znatno veće od ». 

Ako se po analogiji sa prenošenjem količine kretanja posma- 
tra prenošenje mase u turbulentnim uslovima, na mesto gradijenta 


du 
po Po Ere 


A . dluo) s Koa je dea 
količine kretanja ay stupiće koncentracijski gradijent Tad 


Maseni fluks koji je prema tome nastao u turbulentnoj oblasti 
vrtložnom difuzijom može da se izrazi kao 


N,=—e 23. (30) 
Ukupni prenos mase stoga iznosi: 
de, 
N=—- D+) G1) 
Analogo ovom toplotni fluks prenesen vrtložnom difuzijom iznosi: 
d(0c,9) 
=-—e LE Re (32) 
a ukupni toplotni fluks: 
aš a a6 
a=-(a+9—. +eee)-i=: (33) 


U svim ovim slučajevima, s obzirom na teorijski prilaz i meha- 
nizam koji je pretpostavljen, vrtložna difuzivnost je obeležena 
zajedničkom oznakom €. Međutim, praktično se pokazalo da su 
vrtložne  difuzivnosti za prenošenje količine kretanja, toplote 
i mase različite, što se s obzirom na suštinsku fenomenološku 
razliku između tih pojava moglo i očekivati. U novije je vreme 
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Martinelli dao opis turbulentnog jezgra iz koga proizlazi da su 
pomenute difuzivnosti (e, €,» &,) različite, ali među sobom u 
linearnoj zavisnosti. 

Kako se vidi iz prethodnih izlaganja, molekularna i vrtložna 
difuzija pri turbulentnom strujanju fluida jako se prepliću, te 
nije moguće tačno odrediti granice pojedine difuzivnosti. Stoga 
su danas u proračunima trenja, prenošenja mase i prenošenja to- 
plote još uvek u upotrebi eksperimentalno određeni koeficijenti 
trenja, prenosa toplote i prenosa mase. Fanningov faktor f de- 
finisan je kao koeficijent srazmernosti između napona smicanja i 
kinetičke energije fluida po jedinici zapremine: 

u.*0 


T =/f za 


koeficijent prenošenja toplote kao koeficijent srazmernosti iz- 
među toplotnog fluksa i razlike temperature koja ga izaziva: 


q=aAt, 
a koeficijent prenošenja mase &, analogo, kao koeficijent sraz- 
mernosti između masenog fluksa i razlike koncentracije: 
N=kAc 
Na slikama 14 i 15 upoređene su krive raspodele brzina i tem- 
perature odn. koncentracije u cevi kroz koju fluid protiče. Na slici 


Brzina 
Brzina 


Koncentracija 


Temperatura 


SI. 15 


14 toplota prelazi od fluida koji protiče ka zidu cevi. Fourierov 
izraz u ovom slučaju za prelaz toplote glasi: 
q=a(t— ); 
pri tom je a koeficijenat prenošenja toplote. Analogo ovome, 
na slici 15 prikazano je prenošenje mase komponente A od sre- 
dišta mase fluida koji protiče ka zidu cevi, Izraz u ovom slučaju 
za prenos mase glasi: 
NA = R(Cp» .__ Cao) 

Koeficijenti prenošenja toplote i mase zavise od velikog broja 
faktora koji karakterišu geometriju sistema, fizičke osobine fluida 
i uslove njegovog strujanja. Dimenziona analiza omogućava da se 
u jednačinama zavisnosti koeficijenata a i k od pomenutih faktora: 


a=opP (4, €» 10 đ, Uep)> (34) 


k=v(D,n0đ,u,,), 


broj promenljivih svede na svega po tri, te bezdimenzione (kri- 
terijalne) jednačine glase: 


Nu = g (Re, Pr) za prenošenje toplote i 
Sh = y“ (Re, Sc) za prenošenje mase. 


[Nu, Re, Pr, Sh i Sc su kriteriji Nusseltov, Reynoldsov, 
Prandtlov, Sherwoodov i Schmidtov: Nu =a d/A, Re= d u, 0/1 = 
=duglbv Pr=nali =vla Sh = kdD, Se=noD =viD 
(v. Dimengijska analiza)| ali i pored toga, eksperimentalno određi- 
vanje koeficijenata a i & ostaje spojeno sa mnogim teškoćama, i 
u svakom je slučaju teže nego određivanje faktora trenja. S ob- 
zirom na analogiju između fenomena prenošenja količine kretanja, 
toplote i mase, postavilo se pitanje da li bi se eksperimentalni 
rezultati dobijeni pri određivanju koeficijenta jednog od tih pre- 
nosa mogli iskoristiti za izračunavanje koeficijenta drugog pre- 
nosa. Reynolds je već 1874 postavio jednačinu za izračunavanje 
koeficijenta prenošenja toplote iz faktora trenja. Ta je jedna- 
čina nazvana Reynoldsovom analogijom; ovaj je naziv proširen 
i na analogu jednačinu za izračunavanje koeficijenta prenošenja 
mase iz faktora trenja, koja je postavljena kasnije. 


DIFUZIJA 


Do izraza za Reynoldsovu analogiju između prenosa toplote 
i prenosa količine kretanja može se doći ako se, prema zakonima 
sličnosti, postulira jednakost odnosa između analogih veličina 
u oba prenosa: s jedne strane (sl. 14), toplotnog fluksa a (2, — 94) 
i količine toplote koja stoji na raspolaganju za prenos fluidom, 
Wc,(B, — 0,) (gde je W maseni protok fluida), a s druge strane, 
fluksa količine kretanja ka zidu (napona smicanja) 7, i količine kre- 
tanja koja stoji na raspolaganju za prenos fluidom, W (u, — 0): 


a(0, — 2) To 
We, — 8) Wua 
Odavde sledi: 
Toćo 
q == 


User 


ili, s definicionom jednačinom Fanningovog faktora trenja f: 


Us, 0 Ch 
a=f Fo 
Analogo se dobija Reynoldsova analogija za prenos mase. 
Fluks mase je &(ć,, — €,o) a raspoloživa masa koju nosi fluid 
W 
gra (Cy2 — C,o), pa je Reynoldsova analogija prenosa mase i ko- 
ličine kretanja: 
k(c,a — € T 
( A2 A0) - o ; G3 5) 
Wu, 
ri (E,2 = €,0) 
odgovarajućom zamenom dobija se 
u 
k=f—=". 36 
5 (36) 


Budući da je a/u,,0 6, = Nu/Re Pr = St — Stantonov broj, 
Reynoldsova se analogija može pisati u kriterijalnom obliku 


g 
St = 5 
ha k Sh , : 
ili, sa — = —— = St (maseni Stantonov broj): 
uy -oReSc 
m. 
St = 7 
Reynoldsova analogija za sva tri prenosa glasi prema tome: 
SE oda 
St=5r= 
odnosno 
a k T 
Cola Ugre 


Glavni je nedostatak Reynoldsove analogije što ne vodi ra- 
čuna o razlici mehanizama prenošenja molekularnom i vrtložnom 
difuzijom. Ovaj nedostatak pokušala je da donekle otkloni Prandil- 
-Taylorova analogija u kojoj je svaki mehanizam posmatran po- 
sebno. Po ovoj analogiji je uzeto da se u turbulentnoj i prelaznoj 
oblasti prenos odigrava vrtložnom difuzijom a u laminarnom 
sloju molekularnom difuzijom. Kroz laminarni sloj prenos mase 
je određen jednačinom (sl. 15): 

Ede s 
m = pio 

Kako je laminaran sloj obično veoma tanak, može se postaviti 
za napon smicanja da je € = 7, te se po integriranju izraza za 
prenošenje količine kretanja molekularnim mehanizmom dobija: 
th —O=LT/n; odavde je debljina sloja L: L= nul, Za- 
mena napona smicanja T, izrazom sa faktorom trenja daje: 

2q4 
IZA 
a kada se to uvrsti u izraz (37), dobija se: 

Dfu? 

Na= ra Ga — Cao). 


Cao) 


(37) 


(38) 


Kako je laminarni sloj, što je već rečeno, veoma tanak, to 
se praktično sva masa fluida WZ kreće u turbulentnoj oblasti (i 
prelaznoj, koja je obuhvaćena u ovoj analogiji turbulentnom). 
Time se može uzeti da je i srednja brzina u., upravo brzina 
turbulentne oblasti. Količina kretanja koja je na raspolaganju 


DIFUZIJA 


do granice sa laminarnom oblašću je W (u, — u,), tako da se sa 
koeficijentom prenosa mase samo u turbulentnoj oblasti &, može 
da postavi relacija (35): 

ki (Ca — Car) - To 

W Vag — u) 

mI (Caa — €A1) 


Iz toga sledi da je koeficijent turbulentnog prenosa mase: 
To JA UJ 0 _, Iug 
(Up—t4)0 2, — uo 2(ur— 14) 


k 


= 
a s njime fluks mase komponente A: 
NA = k, (Ca — Ca9) 


Ius 


ili 


N, = 2(up — M) (Caa — €M1)+ (39) 
Iz jedn. (38) sledi: 
2 Na Nu 2 
(CAy — CA) = Dfufo? (389) 
iz jedn. (39): 
2N, (gg = 14) (39) 


(Ca2 — CA) = fu 
a iz jedn. (389) i (39): 


2q4 2 (Mg, — 4) 
- = | 
(Ca2 Eho) Na sri o U IZ 
Kako je Na = k(ca, — Cao)» dobija se za koeficijent & izraz 
1 
k= 
294 2 (Up — U) 
DVD: TeMa 
u 
Ako se i brojitelj i imenitelj pomnoži sa ", dobija se: 
ta 
2 
k= rar A ra (40) 
Use D o Ua 
Izraz M = Sc je Schmidtov broj; ako je ravan 1, izraz (40) se 


Do 

svodi na izraz dobijen Reynoldsovom analogijom (36). Kao što 
je ranije spomenuto za Prandtlov broj, tako i njemu analogi Schmid- 
tov broj samo je za gasove blizak jedinici; drugim rečima, Rey- 
noldsova analogija može samo u tom slučaju da se upotrebi, 

Sa analizom analogije išlo se dalje; njome se bavio — i još 
uvek se bavi — velik broj istraživača. Von Karman je na osnovu 
svoje tri jednačine za laminarnu, prelaznu i turbulentnu oblast 
dao i svoju odgovarajuću analogiju. Martinellijeva analogija 
osniva se na zaključku tog autora o linearnoj zavisnosti između 
vrtložnih difuzivnosti. Jedan od važnih zaključaka koji se danas u 
inženjerskim proračunima veoma mnogo koristi potiče još od 
Chiltona i Colburna (1934). Oni su pokazali da se čitav izraz u 
imenitelju u jednačini (40) može da zameni sa Sc?/5, te jedna- 
čina (40) postaje: 

k : 
— Se = >=. (41) 
sr 
ip je tzv. faktor prenosa mase i funkcija je, baš kao i faktor trenja 
J(2, Reynoldsovog broja. Budući daje k/u., = Sh/Re Sc, može 
se jedn. (41) izraziti kao kriterijalna jednačina: 
Sh dh. f 

"ao Re Sah T4>77 
Potpuno isti postupak primenjen je i u slučaju toplote. Po PrandtI- 
-Taylorovoj analogiji izraz (40) u slučaju toplote glasi: 


Mer =, E 


f 4x 0 Cp 
2 
i UL 6,1 UTE (43) 
za) RONE Rt 
Usr A der 


Ako se po Chilton-Colburnovoj koncepciji čitav imenitelj u 
izrazu (43) zameni sa Pr?/5, dobija se faktor prenosa toplote j,,. 
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Prž/3 


Nu f 
KI (44) 


Her 0 cp Z Re Pri/a 7 dMo ai 
Upoređujući jednačinu (42) sa jednačinom (44) može se zaključiti 
dajejp= Ju = 3. 

Ovo praktično znači da ukoliko je poznata kriterijalna jed- 
načina za jedan od fenomena prenosa, moguće je na osnovu gornje 
analogije odrediti kriterijalnu jednačinu za druga dva fenomena 


prenosa u sličnom sistemu. Tako je npr. utvrđeno da je faktor 
trenja f/2 pri strujanju fluida u glatkoj cevi, u oblasti Re-brojeva 


od 5000 do 200 000 ravan: ke 0,023 Re-%?; zamenom u izraze 


2 
(42) odn. (44) dobija se: 
Sh = 0,023 Res Sc1'3, 
odnosno 
Nu = 0,023 Reo;s Pr1/3, 
iz čega sledi: 
u,,95 D067 


#0023 Za pnar 
098 4,998 10,67 
a = 0,023 do o 


Da bi se videlo koja se tačnost može očekivati od praktične 
primene analogije između prenošenja količine kretanja, mase i 
toplote, na sl. 16 prikazan je od- 


ap 7 JI 2 ... 
nos S koji je ravan 1 prema 
oz Reynoldsovoj analogiji, prema 
20 Prandtlovoj 1 + (Sc—1) wu/u,p> 
fa *|  Scžs prema Colburnovoj, a ra- 
St 15 vani + Re-!'#_ [(Sc — 1) + 
+lnf1l +2(Sc — 1)]) prema 
10 | Karmanovoj -— u zavisnosti 
od Sc, prema tri analogije i 
05 prema rezultatima eksperimen- 
talnog ispitivanja prenošenja 


mase, koji se mogu prikazati 
Sc empirijskom jednačinom: f/2 = 
= 0,85 Sc0,5% (Gilliland). Kako 
se vidi, svim navedenim ana- 
logijama kod niskih vrednosti 
Schmidtova broja eksperimen- 
talne se vrednosti dosta dobro aproksimiraju, a za visoke vred- 
nosti najviše im se približava Karmanova jednačina. 
Koeficijent trenja se praktično meri padom pritiska duž si- 
stema u kome fluid protiče. Ukoliko se radi o pravim glatkim ce- 
vima, sav energetski gubitak odlazi na savlađivanje napona smi- 
canja unutar fluida i o zidove cevi. Međutim, veoma često sistem 
kroz koji fluid protiče sadrži izvesna tela (tipičan je primer kolona 
sa punjenjem); u tome slučaju na pad pritiska pored površinskog 
trenja o zidove cevi utiče i otpor oblika prepreke. Ovo u feno- 
menološkom pogledu suštinski menja situaciju i analogija ne može 
da se potpuno primeni. Faktor trenja f/2 počinje da se bitno 
razlikuje od faktora prenosa mase i toplote. Zanimljivo je zapaziti 
da u većini slučajeva faktor prenosa toplote j;, i faktor prenosa mase 
jp ipak i u tom slučaju ostaju manje ili više ravni jedan drugome. 


SL. 16 


1 Prandtl, 2 Colbum, 3 KirmAn, 
4 Gilliland 


NESTACIONARNA DIFUZIJA 


U prethodnim razmatranjima fenomena difuzije, kako moleku- 
larne tako i vrtložne, pošlo se od pretpostavke da se proces difuzije 
odvija pod stacionarnim uslovima. Stacionarni uslovi u ovom slu- 
čaju znače konstantan maseni fluks N, kroz posmatrani sloj. 
Međutim, ako maseni fluks nije konstantan već postoji razlika iz- 
među fluksa koji u sloj uđe i onog koji iz posmatranog sloja izađe 
u pravcu difuzije, onda je (po zakonu o održanju mase) jasno 
da će morati da dođe do nagomilavanja mase u posmatranom sloju 
ili do smanjenja količine mase u njemu. Ova pozitivna ili negativna 
akumulacija zavisi od razlike u fluksovima mase. 

Neka se posmatra u nepokretnoj sredini, u kojoj nastaje pre- 
laz materije molekularnom difuzijom, elementarni paralelepiped 
s ivicama dužine dx, dy, dz (sl. 17), orijentisan bilo kako pre- 
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ma pravcu difuzije. Označe li se sa m, 1,» m, količine mase 
koje ulaze u paralelepiped kroz strane normalne na pravce x, yi z 
za .neko elementarno vreme dt, a S4 Moja» Myragy> Pzyaz 
količine mase koje iz njega izlaze za to vreme kroz suprotne pa- 
ralelne strane, priraštaj mase u paralelepipedu za vreme dz biće 
prikazan jednačinom: 
dm = (my — Mara) + (My — Mygay) FG — Maxae)+ (49) 
Ako je dm = 0, tj. 
mz sE. m, sla m, = Mrrdz zh MjLdy + M, Laz? 

difuzija je stacionarna, ako je dm + 0, ona je nestacionarna. 
Pri nestacionarnoj difuziji prema jedn. (45) koncentracija difun- 


oc 
dovane komponente promeni se za s, dt. Prema Fickovom za- 


konu molekularne difuzije važi za smer x: 
de 
m=— D dx A t, 
gde je A površina u pravcu difuzije kroz koju masa prolazi, ili, 


sa A =dydz: 


a oc 
(€ + Em dx) 
D—-———— dy dz dt = 


Mr,dg TZ — 8x 
2 


peapara ko Sarda 
= - do dz dt — sa de dy dz dr. 


Na isti način se mogu postaviti izrazi i Za 11, May» Ps Mzpaz* 
Zamenom ovih izraza u jednačinu (45) dobija se 
e Oe Be 
DXi ts +) dxdydzdi. 
Priraštaj mase dm se može izraziti proizvodom zapremine elemen- 
tarnog paralelepipeda i priraštaja koncentracije: 


dm=D ( (46) 


o 
dm = 5 dt dx dy dz. (47) 
Izjednačujući jednačine (46) i (47) dobija se: 
oc Oe Bic. '0%e 48 
si (mr tam) S 


Jednačina (48) poznata je kao diferencijalna jednačina moleku- 
larne difuzije ili kao drugi Fickov zakon. Ukoliko je difuzija u 
jednom smeru, jednačina (48) postaje 
de de 
E === 
dt dx? 
Ona prikazuje u stvari isto što i prvi Fickov zakon (jedn. 1), s 
time da je u njoj zavisna varijabila, umesto fluksa, promena 
koncentracije, koju je mnogo lakše eksperimentalno odrediti. Ako 


SL. 17 


se posmatrani paralelepiped (sl. 17) nalazi u fluidu koji protiče, 
dolazi pored molekularne difuzije do izražaja i difuzija usled 
strujanja, te jednačina (34) postaje: 


DIFUZIJA 


A Oc oc (= a Oe o? 49 
na tano eee 7 
2De 
Leva strana jednačine (49) se obično obeležava sa Bi i naziva 
supstancijalni izvod te je: 
De S Oe 0% 0% si 
Žir (tg: " oz)? (50) 


što predstavlja diferencijalnu jednačinu konvektivne difuzije. 
Opšta rešenja jednačine (48) i (50) nisu poznata izuzev za izvesne 
jednostavnije slučajeve. Primenom teorije sličnosti na ove jedna- 
čine kao i na jednačinu uslova na granici faza, prelazi se takođe 
na kriterijalnu jednačinu. 


DIFUZIJA KAO INDUSTRIJSKA OPERACIJA ZA RAZDVAJANJE 
GASNIH SMEŠA 

Razlike u brzini kojom pojedini sastojci gasne smeše difun- 
duju unutar same smeše, ili kroz dodati gas razdvajač, ili pod 
dejstvom gradijenta temperature, ili pod dejstvom gradijenta 
pritiska, mogu se iskoristiti za razdvajanje gasnih smeša u la- 
boratorijskom i industrijskom merilu. (Razdvajanje tečnih smeša 
na isti način retko dolazi u obzir zbog male brzine difuzije u teč- 
nostima.) U gotovo svim tim slučajevima razdvajanje smeše 
osniva se na procesima koji su načelno nepovratni (ireverzibilni), 
za razliku od klasičnih »difuzionih operacija«, kao što su adsorpcija, 
apsorpcija, rektifikacija itd., koje su teorijski reverzibilne; stoga 
razdvajanje smeša difuzijom ima vrlo mali termodinamički stepen 
iskorištenja, pa se može industrijski primeniti samo u srazmerno 
retkim slučajevima, kad ne postoje efikasnije metode razdvajanja 
smeša, kad je dobiveni proizvod vrlo dragocen ili je energija raspo- 
loživa po izuzetno niskoj ceni. Takvi su slučajevi, npr., razdva- 
janje smeša izotopa, razdvajanje smeša plemenitih gasova, izdva- 
janje vodonika ili helijuma iz gasne smeše u koksarama. 

Industrijske operacije koje upotrebljavaju difuziju za raz- 
dvajanje smeša jesu difuzija kroz membranu, difuzija s gasom 
razđvajačem, toplotna difuzija (termodifuzija) i difuzija pod dej- 
stvom pritiska. 

Difuzija kroz membranu koristi se za razdvajanje gasnih 
smeša pojavom tzv. molekularne efuzije. U sudu koji sadrži smešu 
dva gasa u toplotnoj ravnoteži s okolinom, molekuli gasa s manjom 
molekulskom masom brži su u svom toplotnom kretanju i (u od- 
nosu na svoju koncentraciju) češće se sudaraju sa zidovima suda 
nego molekuli gasa s većom molekulskom masom. Ako zidovi suda 
imaju rupice dovoljno velike da kroz njih mogu proći pojedini 
molekuli, ali ne toliko velike da kroz njih može gas izlaziti strujom 
(tj. rupice kojima je prečnik reda veličine srednjeg slobodnog 
puta molekula), molekuli manje molekulske mase pri sudarima sa 
zidom češće će nego molekuli veće molekulske mase nailaziti na 
rupice i kroz njih izlaziti iz suda, pa će se gasna smeša razdvojiti 
na »tešku« frakciju u sudu i »laku« frakciju izvan suda. Takvo 
prolaženje kroz sitne rupice naziva se molekularnom efuzijom. 
Relativna učestalost kojom (uz jednaku molarnu koncentraciju) 
molekuli različitih komponenata prolaze efuzijom kroz rupice 
srazmerna je srednjoj brzini njihovog molekularnog kretanja; 
kako je srednja kinetička energija m v"/2 svih molekula jednaka, 
srednja brzina molekula, a prema tome i relativna učestalost 
prolaženja molekula kroz rupice, srazmerna je drugom korenu 
njihove mase. Koeficijent obogaćenja lake frakcije binarne smeše, 
odnos relativnih učestalosti prolaženja molekula njezinih kompo- 
nenata kroz rupičastu pregradu, jednak je, dakle, drugom korenu 
iz odnosa njihovih molekulskih masa. Kako odnos molekulskih 
masa pri razdvajanju izotopa po pravilu nije mnogo veći od 1, i 
obogaćenje postignuto pri molekularnoj efuziji samo jednim pro- 
lazom kroz rupičastu pregradu malo je. 

Industrijski se razdvajanje efuzijom (difuzija kroz membranu) 
provodi kontinuirano tako da smeša gasa struji mimo poroznog 
zida pod pritiskom povišenim u odnosu na pritisak s druge strane 
zida. Da bi se postigao dovoljno velik stepen razdvajanja smeše, 
primenjuje se velik broj elemenata spojenih u kaskadu kroz koju 
»teški« i »laki« gas struje u suprotnim smerovima. 

SI. 18 prikazuje najjednostavniji tip kaskade za takvu difu- 
ziju. U svaki element kaskade ulazi smeša teške frakcije iz na- 
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rednog višeg elementa i 
lake frakcije iz narednog 
nižeg, prethodno kom- 
primovana s pritiska 
»nizvodne« strane efuzi- 
one pregrade na pritisak l 
»uzvodne« strane; hlad- 1 
njakom se smeši oduzi- 
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urana %55UF, radi dobi- 
vanja U-235 za nuklear- 
no oružje i mirnodopsku 
primenu nuklearne ener- 
gije. Prvo takvo postro- 
jenje, sagrađeno za vre- 
me drugog svetskog rata 
u Oak Ridge, drž. Ten- 
nesee, USA, posle rata : 

. ČE Teška frakcija 

je znatno prošireno, a 

sagrađena su i dva nova SI. 18 

postrojenja u USA, jedno 

u Vel. Britaniji i nepoznat broj u SSSR, Francuskoj i, valjda, Kini. 
Ta postrojenja sadrže kaskade od nekoliko hiljada elemenata i 
troše ogromne snage za pogon kompresori između elemenata. 
(God. 1956/57 tri američka postrojenja trošila su —10% ukupne 
u USA proizvedene električne energije.) Cela kaskada radi pod 
vakuumom, da bi srednji slobodni putevi molekula smeše bili 
veliki u poređenju s prečnikom rupica u difuzionoj pregradi. Kao 
difuziona pregrada upotrebljava se membrana posebno rađena 
za tu svrhu; ona ima na jedinicu površine vrlo velik broj vanredno 
sitnih pora. 

Zbog toga što zahteva upotrebu velikog broja kompresora, 
izradu specijalnih membrana i rad u vakuumu, difuzija kroz mem- 
branu predstavlja vrlo skup proces i ne može da konkuriše difu- 
Ziji sa gasom razdvajačem ili toplotnoj difuziji kad se radi o raz- 
dvajanju gasnih smeša u laboratorijskom ili malom industrijskom 
merilu. 

Difuzija sa gasom razdvajačem koristi se za razdvajanje 
gasne smeše razlikom u brzini kojom sastojci smeše difunduju 
kroz neki treći gas s kojim se smeša dovodi u doticaj, tzv. gas raz- 
dvajač. Princip te operacije prikazan je na sl. 19. Gasna smeša 
koju treba razdvojiti provodi se kroz jedan deo komore razdeljene 
sitastom pregradom na dva dela, a u suprotnom smeru struji u 
drugom delu komore gas razdvajač. Gasna smeša na svom putu 
prima molekule gasa razdvajača koji kroz sitastu pregradu u nju 
difunduju i istovremeno gubi sopstvene molekule koje difunduju 
U struju gasa razdvajača. Kako se pri tom gubi iz gasa više molekula 
sastojka koji brže difunduje (»lakog« sastojka) nego ostalih sa- 
stojaka, struja gasa se obogaćuje sastojcima koji difunduju sporije 
(teškim« sastojcima); tako obogaćena odvodi se sa dna unutrašnje 
komore, i pošto se kondenzatorom iz nje u tečnom stanju odvaja 
gas razdvajač, ona izlazi kao teška frakcija. Gas razdvajač (npr. 
vodena para) struji kroz komoru 
primajući na svom putu mole- 
kule koji u njega difunduju iz 
struje gasa s druge strane pre- 
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kom smeše (kao »laka struja) 
vodi se u kondenzator, gde 
se odvaja od lake frakcije raz- 
dvojene gasne smeše. Odnos 
količina lake i teške frakcije reguliše se tako da se otvaranjem ili 
Zatvaranjem ventila na izlazu lake struje udešava razlika priti- 
saka u obe struje. 
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Konstruktivno, element za difuziju s gasom razdvajačem može 
biti izveden na različite načine: kao kolona kružnog preseka raz- 
deljena cilindričnim sitastim pregradama u komore za obe struje 
gasova, ili kao cevni izmenjivač toplote, ili s ravnim, para- 
lelno smeštenim sitastim pregradama, itd. Veći broj elemenata 
spaja se u kaskade tako da se svaki element napaja smešom teške 
frakcije iz prethodnog i lake frakcije iz narednog elementa, kao 
u difuziji kroz membrane. Predložene su i konstrukcije aparata 
tipa kolone (analoge punjenim kolonama difuzionih operacija); 
u njima iz centralne cevi s rupicama gas razdvajač struji radijalno 
celom visinom kolone kroz komore prstenastog preseka: najpre 
kroz komoru u kojoj odozdo nagore teče laka struja, pa kroz ci- 
lindričnu difuzijsku sitastu pregradu u komoru kroz koju teče 
odozgo nadole teška struja i na kraju se kondenzuje na unutrašnjoj 
površini kolone koja je spolja hlađena vodom. Prolazeći kroz una- 
krsnu struju gasa razdvajača, laka se struja obogaćuje lakom kom- 
ponentom i izlazi gore iz kolone, a teška struja se obogaćuje te- 
škom komponentom i izlazi dole zajedno s kondenzovanim raz- 
dvajačem. 

Kao difuziono sito mogu služiti metalne ploče s rupicama 
prečnika — 0,4 mm, fina metalna sita, porozne filtarske ploče od 
metala ili aluminijum-oksida. Nije potrebno da sita imaju tako 
sitne otvore kao membrane za efuziju, ali je poželjno da otvori 
imaju prečnik ispod 10 um jer je u tom slučaju lakše regulisati 
pad pritiska kroz sito nego kad su otvori veći. Difuziono sito u 
difuziji sa gasom razdvajačem nema onu bitnu ulogu koju ima ru- 
pičasta membrana u difuziji kroz membranu: ono predstavlja 
zapravo samo raspodeljivač za jednolični prolaz gasova koji jedan 
u drugi difunduju. Konstruisane su i kolone koje nemaju difu- 
zionog sita. 

Gas razdvajač treba da je selektivan (tj. brzine difuzije kom- 
ponenata gasne smeše u njemu treba da se među sobom dovoljno 
razlikuju), treba da ima veliku brzinu difuzije u obrađenoj gasnoj 
smeši i da se može lako odvojiti od produkata razdvajanja smeše. 
Po pravilu je selektivnost gasa razdvajača to veća što mu je veća 
molekulska masa, ali je onda brzina difuzije manja. Najbolji je 
kompromis da gas razdvajač i razdvojeni gas imaju približno istu 
molekulsku masu. Kad su sastojci smeše koja se razdvaja gasovi 
koji se teško kondenzuju (npr. vodonik, azot), kao sredstvo za 
razdvajanje uzima se para koju je lako odvojiti kondenzacijom (npr. 
vodena para), kad su te komponente pare koje se lako kondenzuju, 
kao gas razdvajač uzima se permanentniji gas, npr. ugljen-dioksid. 

U dosadašnjim primenama difuzije s gasom razdvajačem radilo 
se pod atmosferskim pritiskom ili vakuumom od nekoliko desetina 
milimetara živinog stuba; moglo bi se raditi i pod pritiskom, 
ali što je pritisak viši to je teže održavati kritični pad pritiska kroz 
difuziono sito. 

Difuzija s gasom razdvajačem primenjena je u manjem merilu 
za razdvajanje izotopa (neona, argona, azota, metana), a u većem 
merilu moglo bi uskoro doći do njene primene za odvajanje vodo- 
nika od drugih sastojaka gasa dobijenog suvom destilacijom uglja 
u koksarama, gde za pokrivanje energetskih potreba procesa ima 
na raspolaganju dovoljno otpadne toplote. 

Termodifuzija (toplotna difuzija) je pojava koju je pred- 
skazao Enskog (1911) na osnovu svoje opšte teorije difuzionih pro- 
cesa, a eksperimentalno potvrdio Chapman (1917); kao osnovu 
za postupak razdvajanja gasnih smeša koristili su je prvi Clusius 
i Dickel (1938). Ako u gasu postoji gradijent temperature, nastaje 
migracija molekula prema zakonu analogom Fickovom zakonu 
molekularne difuzije: 


a8 
tdx' 


Koeficijent termodifuzije D, je mali, retko iznosi 
više od 30% koeficijenta molekularne difuzije D a 
po pravilu je mnogo manji. Razlike u vrednostima 
koeficijenta termodifuzije pojedinih sastojaka gasne 
smeše predstavljaju osnovu za operaciju razdvajanja 
te smeše. Sl. 20 shematski je prikaz principa rada 
termodifuzione kolone po Clusiusu i Dickelu. Taj 
se aparat sastoji od visoke a uske cilindrične kolone 
prstenastog preseka, kojoj je unutrašnji zid grejan 
(električno ili parom) a spoljni zid hlađen (obično 
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vodom). Usled prenošenja toplote kroz sloj gasa, u koloni uspostavlja 
se u radijalnom pravcu gradijent temperature, koji opet prouzro- 
kuje usled termodifuzije razlike između sastava gasne smeše u 
blizini unutrašnjeg i spoljnog zida kolone. Razlika temperature 
istovremeno izaziva konvekciono strujanje gasa naviše uz topli 
zid a naniže uz hladni, te nastaje cirkulacija gasa kako je pri- 
kazano strelicama na slici. To strujanje u suprotnim smerovima 
multiplikuje razliku koncentracije koja se može postići prostom 
termodifuzijom i omogućuje da se smeša u znatnoj meri razdvoji 
u koloni uobičajene visine. Po pravilu komponenta s većom mole- 
kulskom masom skuplja se na hladnom zidu; ako komponente 
imaju istu molekulsku masu, na hladnom zidu skuplja se ona od 
njih koja ima veće molekule, 

Rastojanje između toplog i hladnog zida kolone upravo opisa- 
nog tipa obično se pravi što manje, a da pri tom ostaje jedno- 
lično; razlika temperature između zidova iznosi 200-300 "C. 
Postoje i kolone u kojima je topli zid zamenjen tankom ži- 
com koja je zagrejana električnom strujom na mnogo višu tempe- 
raturu. Takvom kolonom, koja se sastojala od cevi prečnika = 
1 cm i dužine 36 m, s grejanom žicom uzduž ose kao toplim 
zidom, Clusius i Dickel su 1939 razdvojili izotope hlora ; dobijali 
su na jednoj strani kolone hlorovodonik sa 99,6%, izotopa Cl-35, 
a na drugoj strani hlorovodonik sa 99,4% izotopa Cl1-37. 

Treći tip aparata, koji se obično upotrebljava za razdvaja- 
nje u tečnoj fazi, predstavlja kolona s paralelnim pločama. 
U njoj se tečnost nalazi u prostoru između dve ploče, od ko- 
jih se jedna greje a druga hladi. 

U večini svojih primena termodifuzija je provedena u malim 
razmerama i diskontinualno. Obično se kolona napuni smešom 
gasova i podvrgne termodifuziji kroz dovoljno dugo vreme, a na 
vrhu i na dnu kolone nalaze se rezervoari u kojima se skupljaju 
frakcije dobijene razdvajanjem pojedinih šarža gasne smeše. Ka- 
ko je protok kroz jednu kolonu mali, a i efekt razdvajanja nije 
velik, potrebno je radi dobijanja dovoljne količine produkta spo- 
jiti velik broj kolona paralelno i u kaskade. Zbog toga nije vero- 
vatno da bi termodifuzija mogla konkurisati gasnoj difuziji u 
slučajevima gde je potrebno izvoditi razdvajanje smeša u velikim 
razmerama. Međutim, kako su kolone za termodifuziju srazmerno 
jednostavne i jeftine i ne zahtevaju mnogo nadzora, za njih postoji 
potencijalno polje primene u razdvajanju teško razdvojivih kom- 
pleksnih smeša s komponentama gotovo jednake temperature klju- 
čanja i smeša termički stabilnih izomera i izotopa, Za termodifuziju 
je stoga zainteresovana industrija nafte, koja je prijavila znatan 
broj patenata za razdvajanje kompleksnih smeša termodifuzijom 
ne samo u gasnom, nego i u tečnom stanju. 

Difuzija pod dejstvom pritiska. Razvoj kinetičke energije 
gasova doveo je do zaključka da se smeša gasova različite molekul- 
ske mase mora delimično razdvojiti na komponente ako je pod- 
vrgnuta gradijentu pritiska. Gradijent pritiska koji se uspostavlja 
u stubu smeše gasova pod dejstvom sile teže isuviše je mali da bi 
mogao prouzrokovati osetno razdvajanje: npr. da se postigne u 
polju sile teže obogaćenje prirodnog uran-fluorida fluoridom **UF, 
jednako obogaćenju postignutom u jednom jedinom elementu ka- 
skade za difuziju membranom, bio bi potreban stub gasa od 400 m. 
Praktično upotrebljivi gradijenti pritiska postižu se u polju cen- 
trifugalne sile, te su za razdvajanje gasnih smeša difuzijom pod 
dejstvom pritiska primenjena oba u tehnici uobičajena načina uspo- 
stavljanja takvog polja: pomoću centrifuge i pomoću ciklona (v, 
Centrifugiranje, TE 2, str. 590 i Čišćenje plinova, str. 119). Sem 
toga vrše se i opiti razdvajanja gasnih smeša pod dejstvom gradi- 
jenta pritiska u struji gasa koji izlazi iz mlaznice. Difuzija pod 
dejstvom pritiska je jedina među operacijama razdvajanja smeša 
difuzijom koja predstavlja teorijski reverzibilan proces. 

Gasnu centrifugu naročito su razvili u poslednje vreme, ne- 
zavisno, Nemci Groth i Zippe (od kojih je drugi posle drugog 
svetskog rata radio takođe u USA i SSSR). Ona predstavlja cevnu 
centrifugu koja se okreće perifernom brzinom 300:::350 m/s; 
kroz njenu sredinu prolazi stacionarna cev kojom se dovodi gasna 
smeša otprilike na pola puta između vrha i dna bubnja. Na pogo- 
dan način (Groth: grejanjem vrha i hlađenjem dna bubnja, Zippe: 
rasporedom pregrada na vrhu i dnu bubnja) uspostavlja se cirku- 
lacija gasa u bubnju koja ima za posledicu multiplikaciju efekta 
difuzije pod dejstvom pritiska na analog način kako je to opisano 
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pri koloni za toplotnu difuziju. Laka i teška frakcija razdvojenog 
gasa prihvataju se na vrhu odn. na dnu bubnja stacionarnim si- 
saljkama i odvode kroz stacionarnu srednju cev, koja je smeštena 
koaksijalno sa dovodnom cevi. Gasne centrifuge rade u visokom 
vakuumu. Za postizanje dovoljnog stepena razdvajanja, veći se 
broj centrifuga spaja u kaskade. 

Uspešnoj konstrukciji i pogonu gasne centrifuge suprotstav- 
ljaju se velike teškoće mehaničke prirode, pored teškoća u vezi 
sa sprečavanjem neželjene konvekcije gasa u bubnju i uspostav- 
ljanjem željene cirkulacije. Neki od problema konstrukcije rešeni 
su u tolikoj meri da su pojedine centrifuge mogle uspešno raditi 
kroz izvesno — srazmerno kratko — vreme, ali, po svemu sudeći, 
treba rešiti još mnoge probleme pre nego što će se moći graditi 
kaskade cevnih centrifuga sposobne da konkurišu drugim difuzio- 
nim metodama razdvajanja gasnih smeša. 

Vrtlošna cev je aparat koji se za uspostavljanje gradijenta 
pritiska radi razdvajanja gasne smeše difuzijom koristi princi- 
pom ciklona. To je cilindrična cev u koju se tangencijalno mlaz- 
nicom ubrizgava gasna smeša koju treba razdvojiti; gas struji u 
aksijalnom pravcu niz cev, zadržavajući pri tom obrtno kretanje 
koje je pri ubrizgavanju usmereno. Ako je pritisak dovoljno nizak 
(> 5 mm Hg) i brzina strujanja dovoljno velika, strujanje je la- 
minarno a u gasu se između periferije cevi i njene osi uspostavlja 
gradijent pritiska, koji ima za posledicu da se uspostavlja i razlika 
između koncentracije sastojaka smeše gasova na periferiji i u cen- 
tralnom jezgru koje praktično miruje. Na kraju cevi umetnut je 
u nju koncentrični odvajač koji odvaja centralno jezgro od perifer- 
nog gasa, tako da iz cevi izlaze dve frakcije, laka iz sredine a teža 
sa periferije. Eksperimenti su pokazali da je uz dati pritisak gasa 
ispred cevi protok kroz cev približno obrnuto, a odnos perifernog 
i centralnog pritiska približno upravno srazmeran srednjoj mole- 
kulskoj masi gasne smeše. Kako, usled trenja gasne struje sa mi- 
rujućim jezgrom i sa zidom cevi, gradijent pritiska — a time i 
stepen razdvajanja smeše — opada duž cevi, postoji za dati početni 
pritisak optimalna dužina cevi, a isto tako postoji za konstantne 
ostale faktore optimalni pritisak, optimalne dimenzije ulazne 
mlaznice i odvajača na kraju cevi, optimalni prečnik cevi itd. 

Vrtložna cev kao aparat za razdvajanje smeša izotopa nalazi 
se još u stadijumu istraživanja. Prema dosadašnjim rezultatima 
izgleda da bi u kaskadi vrtložnih cevi bili potrebni visoki odnosi 
kompresije gasa među stepenima, što znači da bi pogon takvih 
kaskada zahtevao velik utrošak snage. 

Mlazna difuzija nalazi se danas u još ranijem stadijumu raz- 
voja nego ostali postupci difuzije pod dejstvom pritiska. Kako je 
eksperimentalno utvrđeno, kad smeša gasova različite molekulske 
mase, na pogodan način ubrzana do blizu brzine zvuka, izlazi iz 
mlaznice u prostor gde vlada niži pritisak, u perifernom je delu 
mlaza gas obično, ali ne uvek, bogatiji lakšom komponentom. Ako 
se pred ušće mlaznice smesti odvajač koji razdvaja mlaz u peri- 
ferni deo i jezgro, mogu se time dobiti dve odvojene frakcije raz- 
ličitog sastava. Teorija te pojave vrlo je zamršena i još je uglav- 
nom nejasna. U dosadašnjim eksperimentima upotrebljene mlaz- 
nice i odvajači imaju otvore reda veličine desetinke milimetra i cela 
se operacija odvija na niskom nivou pritiska (20::300 mm Hg), 
a odnos pritiska pri ekspanziji bio je od 30::300 : 1 za periferni 
gas i 7+50 : 1 za jezgro gasa. Iz svega toga može se zaključiti da 
bi i investicioni i pogonski troškovi za kaskadu difuzionih mlaznica 
mogli biti visoki. 
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DIGITALNA RAČUNALA, strojevi za obavljanje računskih 
operacija s numerički izraženim veličinama (digit = engl. znamen- 
ka, brojka, cifra). U takvim numeričkim strojevima (rus. yufiposvie 
mawunti), kako se oni također nazivaju, predstavljene su zna- 
menke obično diskretnim fizikalnim stanjima. Digitalna računala 
izrađuju se u čisto mehaničkoj, mehaničko-pneumatskoj, meha- 
ničko-električkoj i električko-elektroničkoj izvedbi. 

Digitalna računala mogu se prema svojoj konstrukciji i namjeni 
svrstati uglavnom u nekoliko grupa: u računala za opću upotrebu, 
računala za obradu podataka i specijalna računala prilagođena 
nekoj određenoj svrsi. U digitalna računala idu i obična meha- 
nička stolna računala. 

Digitalna računala za opću upotrebu služe kao pomoćno sred- 
stvo pri naučnom, projektantskom i razvojnom radu, prvenstveno 
za rješavanje čisto matematičkih problema, tj. za numeričku ana- 
lizu. Ona imaju memoriju s pomoću koje pamte primljene in- 
formacije i izvršavaju velikom brzinom, samostalno i bez čovjekova 
učešća, složene nizove računskih i logičkih (nearitmetičkih) radnji 
na osnovi primljenih instrukcija. 

Računala za obradu podataka služe za pamćenje i obradu 
podataka. Ona su znatno jednostavnija od računala za opću upo- 
trebu i nalaze veliku primjenu u proizvodnji, raspodjeli i admi- 
nistraciji (v. Obrada podataka). 

Specijalna računala konstruirana su za rješavanje nekog od- 
ređenog zadatka, pa je stoga tome prilagođena i njihova izvedba. 
Pojedine jedinice su im obično jednostavnije, a neke uopće ne 
postoje. Takva računala vrše često samo jednu ili samo nekoliko 
operacija, a ponekad se mogu i njihove jedinice prespojiti za 
izvođenje neke određene operacije. 

Obični mehanički ili elektromehanički stolni računski strojevi 
služe za obavljanje 4 osnovnih operacija. 

U ovom članku obradit će se uglavnom samo digitalno raču- 
nalo opće upotrebe, jer ono sadrži gotovo sve jedinice koje su 
sadržane u drugim računalima. Na neka specijalna računala osvr- 
nut ćemo se kratko na kraju članka. 


Potreba za bržim odvijanjem računskih operacija potakla je ljude već vrlo rano 
na konstrukciju pomoćnih uređaja za računanje. 'Tzv. »abakus« (lat, abacus) 
kojim su se služili stari Egipćani, Grci i Rimljani predstavljao je prvi »računski 
stroj« (sl, 1). "To je bila ploča sa 8 utora po kojima su se pomicali kamenčići, 
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Sl. 1. Prikaz abakusa iz 1504. Slika prikazuje natjecanje između 

Pitagore (desno), koji se smatrao izumiteljem računanja s 

abakusom, i Boetija (lijevo) za koga se vjerovalo da je uveo 

računanje s indijskim (arapskim) brojkama. Sudac je božica 
Aritmetika; pobjeđuje Boetije. 


Ovo pomoćno računsko sredstvo ostalo je u upotrebi uz izvjesne izmjene sve do 
XVIII stoljeća, a ponegdje ga upotrebljavaju još i danas. Konstrukcijom račun- 
skih strojeva počeli su se već u XVII st. baviti mnogi stručnjaci, npr. 
E. Gunter (1620), B. Pascal (1642), G. W. Leibniz (1664). Tzv. »Pascalina« iz 
1642, izrađena po zamisli Pascala, Smatra se prvim mehaničkim računalom za 
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zbrajanje i odbijanje. U nju su se podaci unosili ručno s pomoću šiljka, a re- 
zultati su izlazili automatski. Prvi računski stroj koji se prodavao za komerci- 
jalne svrhe konstruirao je Ch. X. Thomas 1820. Prve ideje i nacrte potpuno 
automatskog mehaničkog digitalnog računala dao je Ch. Babbage u prvoj polo- 
vini XIX st. Taj stroj imao je sve elemente današnjih digitalnih uređaja, kao što. 
su pamćenje, aritmetička i upravljačka jedinica. Taj »analitički stroj« trebalo je 
da služi rješavanju bilo kakvog algebarskog problema; zbog ondašnjeg stanja 
tehnike nije mogao biti ostvaren, ali i da nije bilo te zapreke, kao čisto meha- 
nički uređaj ne bi bio mogao uspjeti u tom opsegu. 

Prvim računskim strojevima vršilo se množenje i dijeljenje višestrukim zbra- 
janjem odn. odbijanjem; kasnije su se pojavili i strojevi specijalno konstruirani 
za množenje, kao npr. stroj L. Bolićea iz 1888. 

Računski strojevi koji su građeni kasnije predstavljali su prevelike i pre- 
spore sisteme te ekonomski nisu bili opravdani; stoga nisu ni značili neki na- 
ročiti doprinos razvoju automatske računske tehnike. God. 1936 obradio je 
A. M. Turing problematiku numeričkog računala, Tek 1944 izrađen je na Pen- 
silvanijskom univerzitetu prvi elektronički računski uređaj nazvan ENIAC. 
Otada pa do danas digitalna računska tehnika razvija se tako brzo da se u tom 
pogledu njen razvoj može usporediti jedino još s razvojem nuklearne i raketne teh- 
nike, koje su, uostalom, također mnogo doprinijele razvoju računala. Naročit na- 
predak u razvoju digitalnih računala zabilježen je počevši od 1958, otkad se u 
takvim uređajima primjenjuju poluvodički sastavni dijelovi. 
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Sl. 2. Stablo razvoja digitalnih računala 


Sl. 2 prikazuje stablo razvoja računskih strojeva. Oznake na stablu pred- 
stavljaju nazive najpoznatijih računala u svijetu u početnom periodu razvoja 
digitalnih računala. Mnoga od tih računala danas su zastarjela: brzine kojima 
su radili znatno su premašene, načini njihova rada i mnogi uređaji koji su ulazili 
u njihov sastav danas se više ne upotrebljavaju (npr. elektrostatičke memorije, 
živini zadržni vodovi, sklopovi s elektronkama itd.). Često se u razvoju računala 
razlikuju tri generacije: u prvu generaciju idu računala s elektronkama i klasičnim 
sastavnim dijelovima, u drugu računala s klasičnim tranzistorima, s minijaturnim 
sastavnim dijelovima i ev. štampanim krugovima, a treću i posljednju generaciju 
čine digitalna računala izrađena u mikrotehnici s pomoću integriranih sklo- 
pova. 


Razlika između digitalnih i analognih računala. Digi- 
talna računala valja razlikovati od analognih (v. Analogno raču- 
nalo). Digitalna računala vrše s pomoću svojih računskih jedinica 
operacije sa znamenkama, a analogna računala rješavaju pojedine 
probleme simulirajući promjenljive veličine odgovarajućim mo- 
delima. U analognim računalima veličine se prikazuju neprekidno, 
nekom dužinom, električnim naponom, kutom ili na neki drugi 
način; numerička, tj. digitalna računala, pak, rade diskontinuira- 
no, pomoću brojeva koji predstavljaju kvantizirane fizikalne ve- 
ličine. Na taj se način izražavaju njima također funkcije i vari- 
jable kojima se označava neko stanje fizikalnih veličina, pozicije 
mehaničkih elemenata itd. Da bi se kontinuirano promjenljivi 
(analogni) podaci mogli obraditi u digitalnim računalima, oni se 
pretvaraju s pomoću analogno-digitalnih pretvornika u odgo- 
varajuće brojeve, diskontinuirane, diskretne (digitalne) veličine, 
što se naziva kvantiziranjem. Digitalna računala mogu dakle da 
služe i za neposredno promatranje fizikalnih modela. 

Naučni problemi mogu se rješavati bilo analognim bilo digi- 
talnim računalima, ali su rješenja dobivena u jednom i u drugom 
slučaju po svom obliku i po svojim karakteristikama različita. 
Dok će se iz analognog računala dobiti rezultat u obliku neke 
funkcije, npr. krivulje na oscilografu, digitalno će računalo 
dati opće ili pojedinačno rješenje u obliku brojčanih podataka, npr. 
u obliku neke tablice s brojevima. Tačnost digitalnih računala 
zavisi od njihovih karakteristika, npr. od broja decimalnih mjesta 
i od vremena koje se želi potrošiti za određenu operaciju; po pra- 
vilu je ta tačnost veča od tačnosti analognih računala. 

Kombinacija digitalnih i analognih računala naziva se Jubrid- 
nim računalima. "Ta su računala obrađena na kraju ovog članka. 

Sastav i rad računala opće primjene. Digitalna računala 
imaju zadatak da s brojevima i znakovima koje primaju na svom 
ulazu obave određene računske operacije primjenom određenih 
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logičkih postupaka i da na taj način dobivene rezultate šalju u 
obliku brojeva i znakova kroz izlaz računala (sl. 3). 

Digitalno je računalo osposobljeno za izvršenje nekog kon- 
kretnog zadatka tek pošto mu se preda preko jedne ulazne jedinice 
odgovarajući program, koji se sastoji od niza pojedinih instrukcija. 


Rezultati u 
obliku brojeva 


Brojevi i 
instrukcije 


Sl. 3. Shema rada digitalnog računala 


Instrukcije predstavljaju najmanje upute za rad računala, a sastoje 
se od dva dijela: operacioni dio sadrži nalog za izvršenje određene 
operacije, a adresni dio upućuje računalo gdje će naći podatke s 
kojima će operaciju izvršiti (argumente) ili kamo treba da smjesti 
(uskladišti) rezultat. Program koji se predaje računalu treba da 
je kođiran, tj. napisan u takvom obliku i redoslijedu da ga računalo 
može primiti i registrirati. Postupak sastavljanja kodiranog programa 
zove se programiranje. 

O programranju u jeziku računala govori se ako su instruk- 
cije ispisane u programu tačno onako kao što će biti uskladištene 
u pamćenju (memoriji) računala i kasnije izvršene. U takvom 
programiranju kodiranje je teško i zamorno, pa se u novije vri- 
jeme prelazi sve više na automatsko programiranje. Pri njemu 
računalo samo učestvuje u sastavljanju konačnog programa prema 
kojemu će izvršavati operacije. Računalu se u tom slučaju pre- 
daje samo tzv. izvorni program, tj. prema odgovarajućim propi- 
sima oformljen zadatak, npr. u obliku formule. Na osnovu toga 
onda samo računalo, uz pomoć svog posebnog internog programa 
(tzv. kompilatora), sastavlja nizove instrukcija za izvršenje po- 
jedinih operacija. "Taj niz instrukcija sačinjava konačni objektivni 
program, koji se pohranjuje u memoriji računala i na osnovu kojeg 
računalo onda obavlja operacije i gotove rezultate ispisuje na 
jednoj od svojih izlaznih jedinica. 

Pravila tzv. viših ili programskih jezika, kao što su npr. ALGOL, 
COBOL, FORTRAN, tačno propisuju kako treba pri automat- 
skom programiranju pripremiti i oformiti (kodirati) zadatke. 
Jasno je da se zadatak smije pri automatskom programiranju ko- 
dirati samo na onom jeziku za koji postoji u računalu interni 
program (taj se normalno isporučuje zajedno s računalom). 

Samo izračunavanje rezultata računalo obavlja na isti način 
kad je primijenjeno automatsko programiranje kao kad je program 
izrađen i predat u jeziku računala. Stoga pri opisu računala i 
funkcije njegovih dijelova neće biti potrebno osvrtati se na auto- 
matsko programiranje, koje je, zajedno s programiranjem u jeziku 
računala, opširno obrađeno u narednom članku Digitalna računala, 
programiranje. 

Digitalna računala rade vrlo brzo; pojedine računske opera- 
cije traju npr. u suvremenim računalima tek nekoliko miliontih 
dijelova sekunde (mikrosekunda, ps). Da bi se rad računala mogao 
odvijati što brže i bez zastoja, argumenti se ne unose kroz ulaz 
istovremeno kad se odvija i sama računska operacija, jer bi to bilo 
presporo, već se oni zajedno s instrukcijama predaju memoriji 
koja ih »pamti« (uskladištuje). Podaci se uzimaju iz memorije tek 
kad dođu na red u izvršenju računske operacije. Na isti način 
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Sl, 4. Uloga memorije u digitalnom računalu 


pamti memorija i rezultate koji iz nje kasnije, polaganije, prolaze 
kroz izlaz (sl. 4). 

Svi podaci, tj. argumenti i instrukcije, koje digitalno računalo 
pamti, obrađuje i prema kojima postupa, izraženi su znamenkama. 
Međutim, digitalna elektronička računala normalno ne rade s 
decimalnim brojevima, već upotrebljavaju druge brojčane sisteme 
— prvenstveno binarni sistem brojeva — jer su oni u pogledu 
tehničke izvedbe računala prikladniji. O tome je govora u nared- 
nom poglavlju. Jasno je da moraju stoga i sve računske jedinice 
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i memorije računala biti prilagođene računanju sa znamenkama 
i računskim operacijama tih sistema. 

Sastav elektroničkog digitalnog računala u načelu prikazuje 
blok-shema na slici 5. Iz nje se vidi da se takvo računalo sastoji 
od ulaznih i izlaznih jedinica, memorije i računske jedinice, koju 
tvore upravljačka i aritmetička jedinica. Osim tih dijelova po- 
stoje još upravljačka ploča i uređaj za napajanje strujom. Na slici 
vide se putevi kojima se kreću argumenti (podaci), instrukcije 
(upute), nalozi i rezultati. 

Ulazne jedinice, koje predstavljaju vezu računala s vanjskim 
svijetom, sastoje se npr. od pisača, bušača i čitača perforiranih 
traka i kartica, od pisača i čitača magnetskih traka, ili nekih drugih 
uređaja. One pretvaraju i ulazne informacije u kod, sistem s kojim 
dotično računalo radi. 

Tako kodirane podatke u vidu riječi šalju ulazni organi u 
memoriju radi pamćenja i uskladištenja. Memorija se sastoji od 
velikog broja bistabilnih elemenata. Za ovu svrhu služe magnetske 
jezgrice, magnetske trake, diskovi i bubnjevi, elektronički multi- 
vibratorski sklopovi i drugi uređaji koji će biti kasnije detaljno 
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SI. 5. Blok-shema digitalnog računala opće primjene. AR Argumenti, 
NAL nalozi, INS instrukcije, RE rezultati 


opisani. Pojedine grupe takvih elemenata predviđene su za pam- 
ćenje jedne riječi. Da bi se znalo kuda treba spremiti neku infor- 
maciju i odakle je kasnije u toku računanja opet uzeti, svaka jedi- 
nica memorijskih elemenata ima svoje ime, tj. svoju adresu koja 
se izražava odgovarajućim brojem. Izdavanjem informacija iz 
memorije i unošenjem rezultata u nju rukovodi upravljačka je- 
dinica. 

Jezgro digitalnog računala tvori računska jedinica koja se sa- 
stoji od upravljačke i aritmetičke jedinice. Te su dvije jedinice 
izgrađene od sličnih elemenata, 

Za automatsko odvijanje računskih operacija brine se uprav- 
ljačka jedinica, koja se sastoji od nekoliko podsklopova. Ona 
traži po završetku svake računske radnje od memorije slijedeću 
instrukciju i prema njoj izdaje aritmetičkoj jedinici sva naređenja 
za izvršenje određene računske operacije. Upravljačka jedinica 
poziva osim toga iz memorije argumente s kojima treba izvesti 
iduću računsku operaciju i šalje ih aritmetičkoj jedinici. Osim 
toga se brine da se međurezultati dobiveni u tekućem računskom 
postupku stave privremeno u internu memoriju koju aritmetička 
jedinica za ovu svrhu ima. Ona, konačno, šalje i završne rezultate 
glavnoj memoriji. Osim toga postoji u nekim računalima i uređaj 
sa satnim impulsnim generatorom koji u tačno određenim vre- 
menskim intervalima s pomoću električnih impulsa upravlja 
radom svih organa računala i time vremenski usklađuje dolazak 
pojedinih podataka s izvršenjem operacija. 

Aritmetička jedinica obavlja računske operacije. Radi toga 
ona je sastavljena od računskih jedinica, kojima se vrše te ope- 
racije, i od lokalnih memorija. U aritmetičkoj jedinici obavljaju 
se četiri osnovne računske operacije: zbrajanje, odbijanje, mno- 
ženje i dijeljenje, i na njih se s pomoću programiranja svode i 
svi ostali, kompliciraniji i viši matematički postupci. Osnovne 
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se računske operacije ne izvode u svemu na način poznat iz ra- 
čunanja u decimainom sistemu, nego se u računalima primjenjuju 
zbog upotrebe binarnog brojčanog sistema postupci algebarske 
logike kao što su: konjunkcija, disjunkcija, komplementiranje i 
drugi. Aritmetička jedinica je znatno jednostavnija u tzv. serijskim 
računalima, koja računske operacije izvode postupno, od brojke 
do brojke nekog broja, slično kao kad se računa olovkom, nego 
u paralelnim računalima, u kojima se računski rad odvija istovre- 
meno na brojkama svih mjesta. Stoga su i aritmetičke jedinice 
paralelnih računala skuplje. 

Kao izlazne jedinice koje ispisuju ili prikazuju gotove rezul- 
tate služe pisači, perforatori, pokazivači i druge zapisne sprave. 

Upravljačka ploča ima uglavnom veći broj sklopki i služi za 
ukopčavanje računala, upravljanje njegovim radom, njegovu 
kontrolu i ispitivanje, a također za uvođenje nekih programskih 
promjena. 

Napajanje računala vrši se obično iz gradske mreže. 


ULAZNE 1 IZLAZNE JEDINICE RAČUNALA 


Broj i vrsta ulaznih i izlaznih jedinica zavisi od vrste računala, 
odn. od njegove namjene. U proračunima koji se odnose na sta- 
tističke, privredne i proizvodne probleme broj je podataka i broj 
rezultata velik, ali su računske operacije relativno kratke i jedno- 
stavne. Za rješavanje takvih problema potrebna su računala s 
mnogobrojnim i kompliciranim ulaznim i izlaznim jedinicama. 
Pri rješavanju tehničkih i naučnih problema potreban je samo 
mali broj razmjerno jednostavnih ulaznih i izlaznih jedinica, ali 
je sam proračun složeniji. 

Formiranje ulaznih informacija u riječi i njihovo ko- 
diranje. Kao što je naprijed rečeno, podaci koji se unose u ra- 
čunalo moraju biti prethodno na pogodan način pripremljeni, 
tj. prevedeni na jezik računala i kodirani. Jezik računala sastoji 
se od pojedinih »riječi«, koje se posredstvom kodiranja izražavaju 
određenim brojem binarnih znamenaka. 

Formiranje riječi. U toku programiranja, numeričke vrijednosti 
koje računalo treba da preradi i instrukcije koje mu se daju za tu 
preradu formiraju se u riječi prema nekom ugovorenom kodu, 
a na osnovu prethodno sastavljenih spiskova u kojima su ti po- 
daci prikazani decimalnim brojevima ili specijalnim kraticama. 
Svaka takva riječ sadrži jednu informaciju ili više informacija 
koje sačinjavaju neku cjelinu. S pomoću ulazne jedinice, npr. 
stroja za pisanje, ove se riječi prilikom unošenja u računalo pre- 
tvaraju u kod kojim ono radi, npr. kod binarnih računala u bi- 
narne brojeve koji se sastoje od određenog broja binarnih zna- 
menki 0 i 1. (Binarna znamenka zove se i bit, prema engleskom 
binary digit). Koliki je broj bitova u broju kojim je izražena svaka 
riječ, to zavisi od konstrukcije računala. Dužina riječi, tzv. ritam, 
iznosio je ranije često 12 binarnih znamenki, kod novijih računala 
on se kreće između 16 i 64 bita. Dužina riječi se izražava često i 
u bajtima (engl. byte): to je slijed binarnih znamenki koje u ra- 
čunalu tvore jednu cjelinu. Bajt iznosi obično 4...8 bita, uz even- 
tualni dodatak još neke pomoćne znamenke. Sve riječi istog ra- 
čunala imaju istu dužinu. Ako nema dovoljno informacija za 
popunjenje cijele riječi, ili je broj koji se prenosi kratak, prazna 
se mjesta riječi popunjavaju nulama. Postoje, međutim, i neka 
moderna računala kod kojih mogu riječi koje sadrže instrukcije 
biti i kraće od normiranih riječi ukoliko se primijeni neki simbo- 
lički jezik za programiranje. Riječi koje sadrže instrukcije prema 
vani se ni u čemu ne razlikuju od riječi koje sadrže argumente, 
razlika se uočava samo kroz interpretaciju. Sastav pojedinih riječi 
tačno je propisan i on je usko povezan s konstrukcijom računala; 
tako, npr., već prema tipu računala, riječi s instrukcijama sadrže 
od jedne do tri adrese. 


Sadržaj neke instrukcije s jednom adresom može npr. biti 
ovakav: »Zbroji broj koji se nalazi u memoriji aritmetičke jedinice 
s brojem koji je spremljen u glavnoj memoriji pod adresom 245«. 
Takva se informacija prilikom programiranja upisuje u spisak 
npr. ovako: ++01245, gdje + znači oznaku za instrukciju, 01 
matematičku operaciju a 245 adresu. (Prilikom unošenja u raču- 
nalo ovi se znakovi kod binarnih računala pretvaraju u binarni 
oblik.) Cijela ova informacija predstavlja dakle jednu riječ. Jedna 
riječ pohranjuje se u memoriji vrlo često pod jednom adresom. 


Kodiranje riječi. Svaki podatak što ga saopćavamo u svagda- 
njem životu na određeni je način kodiran, jer ga nesvjesno izra- 
žavamo na neki način koji je među određenim brojem ljudi uobi- 
čajen. Tako npr. izgovorena riječ »trinaest« za nas koji znamo 
naš jezik znači broj ili količinu, Za stranca, međutim, takvo uza- 
stopno mijenjanje glasova nije razumljivo, jer njemu nije poznat 
kod našeg govora. Ako broj 13, međutim, napišemo brojkama 
uobičajenog decimalnog sistema, gdje 1 znači desetice, a 3 jedi- 
nice, onda taj način prikazivanja razumiju svi ljudi koji poznaju 
brojke i načela decimalnog sistema. 

Teorijski mogu da postoje vrlo različiti sistemi brojeva. Da- 
nas je najpoznatiji decimalni brojčani sistem koji radi sa osno- 
vom (radiksom) 10. Ako decimalni broj 4567,8 napišemo u raz- 
vijenom obliku, dobivamo : 4 x 105 + 5 x 10% + 6 x 10! + 
+ 7 X 10% + 8 x 10-1. Vidi se da u decimalnom sistemu mjesta 
brojki imaju svoje vrijednosti koje odgovaraju potencijama od 10. 
Općenito, za bazu q, važi da vrijednost broja N iznosi: 

N=a,:q +, 7+... +: q. (D) 

U toj su jednadžbi a, 4,,_,> «++>4, brojke pojedinih mjesta. Prije 
decimalnog sistema (sa q = 10) ljudi su upotrebljavali druge 
brojčane sisteme, u kojima je g iznosio 6, 12 pa čak i 60. Nekim 
ostacima tih sistema služimo se još i danas, npr. u jedinicama za 
kutove, jedinicama za vrijeme i kad računamo na tucete (12 ko- 
mada) i grose (12 tuceta). U digitalnim računalima upotreblja- 
vamo binarni sistem sa g = 2, oktalni sa q = 8, a često također 
seksadecimalni (heksadecimalni) sa g = 16 i normalni decimalni 
sistem. Svaki brojčani sistem mora imati toliko brojki koliko 
iznosi g, dakle decimalni 10, binarni 2, itd. 

Kako su ćelije za pamćenje koje se upotrebljavaju u elektron- 
skim računskim strojevima uglavnom  bistabilni elementi, tj. 
elementi koji mogu zauzeti samo jedno od dva stabilna stanja, to 
su za rad u računalima prikladniji kodovi sa svega dvije osnovne 
veličine, simbolički označavane znamenkama 0 i 1. Tako npr. 
kontakt releja može zauzeti samo jedan od dva položaja, sklopovi 
s elektronkama i tranzistorima mogu biti ili u stanju vodljivosti ili 
u stanju nevodljivosti, magnetski uređaji mogu biti polarizirani 
samo u jednom ili u drugom smislu. 


. Da bi se binarna znamenka 1 razlikovala od decimalne, ona se u novije 
vrijeme često piše L, Iz razloga simetrije se onda obično i mjesto nule (0) 
piše slovo O, Npr. umjesto 0011 piše se OOLL. 


Ako broj sastavljen od binarnih brojki ima 4 mjesta, onda 
broj kombinacija od dviju binarnih brojki iznosi 24, tj. 16; takve 
su kombinacije 0001, 0010, 1111, itd. Između tih 16 kombinacija 
se za izražavanje brojki O do 9 izabire njih 10 prema različitim 
kriterijima, pa tako dobivamo različite binarne kodove. U ra- 
čunskim strojevima upotrebljavaju se dva načelno različita načina 
kodiranja, tj. dva načina izražavanja decimalnih brojki i slova s 
pomoću binarnih brojčanih kombinacija. 

U kodovima prve vrste daje se binarnoj brojci 1 na svakom 
mjestu binarnog broja određena stalna brojčana vrijednost tako 
da zbroj vrijednosti svih mjesta predstavlja broj koji se želi pri- 
kazati. Pri vrednovanju tih mjesta mogu se upotrijebiti različiti 
kriteriji, pa se je tako došlo do različitih binarnih kodova. 

K6đ 8—4—2—1 dobiva se ako se posljednjem mjestu daje 
vrijednost 20 = 1, pretposljednjem 2! = 2, trećem 2? = 4, četvr- 
tom 25 = 8 itd. Brojevi tog koda predstavljaju, dakle, binarne 
brojeve prema jednadžbi (1), sa g = 2. Znamenke u tom sistemu 
mogu, dakako, biti samo 4 =0i4, =1. U tablici 1 navedena 
su prva dvadeset i dva binarna broja po ovom kodu. 


Tablica 1 

| Decim. | binarni || Decim. | binarni || Decim. binarni Decim. | binarni 
broj broj broj broj broj broj broj broj 
0 0 6 110 12 1100 18 10010 

1 1 7 lil 13 1101 13 10011 
2 10 8 1000 14 liio 20 10100 

3 11 9 1001 15 lili 21 10101 
4 100 10 1010 16 10000 PB) 10110 

5 101 ii 1011 17 10001 itd, itd. 


Primjer. Decimalnom broju 6 S lija Dru broj 110 (ili 0110, 00110 itd., 
prema broju mjesta u kodu) jerje1l x 4+1x2+0xX1=6. 
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Ako želimo decimalni broj pretvoriti u binarni broj, dijelimo prvo njega, 
a zatim kvocijente postupno sa 2, a ostatke zapisujemo. (Vidi primjer u tablici 2.) 
Ostaci čitani odozdo prema gore daju binarni broj. Prema tome decimalnom 
broju 113 odgovara binarni broj 1110001. 


Tablica 2 


Kvocijent Ostatak 


113 
56 
28 
14 

tu 
3 
1 


--=o00o= 
binarni broj 


Pojedinim mjestima binarnog broja mogu se dati i druge vri- 
jednosti, pa se tako dobivaju druge vrste binarnih kodova, kao npr. 
kod 2421, kod 4221 itd. Često se kombinacije izaberu tako da 
zbroj brojki, kad je na svakom mjestu brojka 1, iznosi 9, npr. u 
kodu 4221 binarni broj 1111 odgovara decimalnom broju 4 + 2 + 
+2+1=9. 

U kodovima druge vrste ne daju se pojedinim mjestima odre- 
dene vrijednosti, niti se te vrijednosti zatim zbrajaju, već binarna 
kombinacija kao cjelina dobije značenje određene brojke, znaka ili 
slova. Ovakvi kodovi imaju obično za brojeve 4 do 5 mjesta, a za slova 
5 do 7 mjesta. Da se olakša kontrola ispravnosti i ispravnog pre- 
nosa, uzimaju se između svih mogućih kombinacija samo one 
koje odgovaraju još nekim dodatnim uvjetima, kao npr. da svaka 
kombinacija sa 5 mjesta sadrži 2 puta binarnu brojku 1. 


Tablica 3 

Decimalni broj ili Brojevi i znakovi kodirani prema kodu 

alfabetski znak 20d5 Ekite::3 
0 00011 1000011 
1 00101 0000100 
2 00110 1000101 
3 01001 1000110 
4 01010 0000111 
5 01100 0001000 
6 10001 1001001 
S) 10010 1001010 
8 10100 0001011 
9 11000 1001100 
A 1010100 
B 0010101 
Z 1111100 


Među ovakve kodove idu kodovi »Eksces 34, »2 od 5« i dr. 
Tablica 3 prikazuje binarne brojeve kodirane po ovim ko- 
dovima. Kod Eksces 3 zove se tako jer binarna vrijednost prvih 
4 brojki zdesna po kodu 8421 prelazi za iznos 3 vrijednost što je 
predstavlja određena kombinacija po kodu Eksces 3. Npr. 1001001 
odgovara po kodu Eksces 3 decimalnom broju 6, a 1001 po bi- 
narnom kodu 8421 odgovara decimalnom broju 9, što prelazi 6 
za iznos od 3. 
Danas se upotrebljava obič- 
no alfa-numerička (brojčano- 
-slovčana) verzija koda »Eksces 1 IS=13+I#I 
3« koja ima 7 mjesta, kao što šiimi 
se to vidi iz tablice 3. Zbog š 


DIGITALNA RAČUNALA 


Ulazne jedinice digitalnih računala imaju zadatak da 
ulazne podatke s koda programa prevedu na kod računala i da ih 
prilagode njegovom načinu rada. Ali u svakodnevnoj praksi većina 
informacija koje računalo treba da obradi obično nije izražena 
u binarnom i električkom obliku, već npr. u obliku brojki, znakova 
ili pisanog teksta. Ulazne jedinice služe stoga kao pretvornici i 
one obavljaju trostruk zadatak: pretvaraju informaciju u pogodno 
kodiran digitalni oblik, daju digitaliziranoj informaciji električki 
oblik —- tj. izražavaju je slijedom električkih impulsa — i po 
potrebi skupljaju bitove informacija u riječi i sinhroniziraju oda- 
šiljanje impulsa s radnim taktom računala. 

Postoji velik broj uređaja s pomoću kojih se mogu unositi 
digitalni podaci u računalo. Najčešće služe za to: perforirane 
trake, perforirane kartice, magnetske trake i diskovi, strojevi za 
pisanje i polja s tipkama, a rjeđe i za specijalne namjene: čitači 
štampanog teksta, sljedila toka krivulja i neki mehanički uređaji. 
Za uvođenje analognih veličina u digitalna računala upotreblja- 
vaju se analogno-digitalni pretvornici. 

Među ulaznim jedinicama ima takvih koje rade sporo, npr. 
strojevi za pisanje (sa 10 znakova u sekundi) i takvih koji rade znatno 
brže, npr. čitači magnetske trake (i do 3000 znakova u sekundi). 
Kad ulazne jedinice djeluju sporo, upotrebljava se redovito me- 
morija kao posrednik između ulaza i računske jedinice. Memorija 
prima podatke od ulaznog pretvornika, pamti ih i predaje zatim 
velikom brzinom računskom dijelu računala. Kako je radni sat 
velikih digitalnih računala vrlo skup (danas 1000 do 2500 novih 
dinara), to se i za samo unošenje često primjenjuju brži ulazi, 
kako bi angažiranje računala trajalo što kraće vrijeme. 

U nastavku opisat će se najvažnije vrste ulaznih jedinica koje 
se primjenjuju u digitalnim računalima. 

Perforirane trake. Za unošenje informacija u 
računalo s pomoću perforiranih traka treba 
imati: perforator ili bušilicu, samu traku i, 
konačno, čitač perforirane trake, koji sačinjava, 
u stvari, ulaznu jedinicu računala. Perforirane 
trake su papirne vrpce standardnih širina, npr. 
17,4, 22,2, 25,4 mm; na njima se specijalnim 
perforatorom tj. elektromehaničkim  bušilom, 
koje ima tastaturu, izbuši u svakom redu (oko- 
mito na smjer dužine trake) određeni broj 
rupa koje prema određenom binarnom kodu 
odgovaraju određenom decimalnom broju, znaku 
ili slovu, kao što je to bilo poznato već od tele- 
printerskog telegrafskog prenosa (sl. 6). Broj 
rupa u jednom redu zavisi od vrste binarnog 
koda koji se upotrebljava; iznosi obično od 4 
do 8. Niz malih rupica u sredini trake služi 
za vođenje i transport trake. Rupa na traci znači bit 1, a mjesto 
bez rupe bit 0. Svi bitovi u jednom redu predstavljaju jedan 
znak. Ako, na primjer, riječi u računalu imaju dužinu od 30 bita, 
onda je, uz kod sa pet mjesta, za ispisivanje jedne riječi potrebno 
šest redaka rupica. Perforatori traka imaju tipkalo s decimalnim 
brojevima, sa znakovima i slovima. Kad se npr. na perforatoru 


Sl. 6. Perforirana 


traka sa sedam 
rupica 


kontrole ispravnosti kodirane 
kombinacije nalazi se na posljed- 
njem mjestu (prvom slijeva) zna- 
menka 1 ako na ostalim mjesti- 
ma ima paran broj znamenki 1, 
a 0, ako ih ima neparan broj. 
Iduće dvije znamenke (druga i 
treća slijeva) pokazuju da li 
kombinacija označava slovo (0,1 
10, 11) ili znamenku (00). 

U kodu »2 od S«, koji ima 
samo 5 mjesta, kombinacije su 
izabrane tako da zbroj znamenki 
1 iznosi uvijek 2. I ovaj sistem 
služi lakšem otkrivanju grešaka. 
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IBM OSTERREICH 


SI. 7. Perforirana kartica 


DIGITALNA RAČUNALA 


za kod 8421 pritisne tipka, recimo, za brojku 6, perforator sam 
izvrši kodiranje, tj. na pritisak tipkala izbuši 2 rupice a 3 mjesta 
ostavi neizbušena, što odgovara binarnom broju 00110. Per- 
foratori traka su često kombinirani sa strojevima za pisanje. 
Uređaj za čitanje perforirane trake u računalu pretvara izbušene 
rupe i nebušena mjesta u električne impulse i šalje ih u memoriju. 
Brzina čitanja perforirane trake može iznositi i nekoliko hiljada 
bita u sekundi. Sporiji uređaji za čitanje rade s pomoću meha- 
ničkih ticala, brži čitači svjetlosnom zrakom koja aktivira foto- 
električnu ćeliju i time pretvara izbušene rupice u električne 
impulse. 

Perforirane kartice. Za perforirane kartice postoje slični per- 
foratori i čitači kao za trake. Na karticama mogu rupice biti izbu- 
šene ili samo uz jedan rub, na isti način kao na traci, ili po cijeloj 
površini kartice (sl. 7). Uređaji za čitanje perforiranih kartica, 


SI. 8. Uređaj za čitanje perforiranih kartica 


koji predstavljaju prilično veliku aparaturu (sl. 8), rade brzinom 
i do preko 10 000 kartica na sat. 

Strojevi za pisanje su uređaji s tastaturom koji pretvaraju na 
mehanički ili električki način decimalne brojke, znakove i slova 
u binarno kodirane brojeve. Oni su po svom načinu rada vrlo 
slični bušačima traka ili teleprinterima (v. Telegrafija). Obično 
strojevi za pisanje imaju pisalo teksta za kontrolu podataka koji se 
šalju u računalo ili kao izlazni dio računala (sl. 9). Najčešće imaju 


SI. 9. Stroj za pisanje s dodatnim bušačem i čitačem perforirane 

trake. Uređaj omogućuje prethodnu pripremu trake uz ubaci- 

civanje instrukcije i brzu predaju informacija s pomoću gotove 
trake računalu 


takvi strojevi za pisanje ugrađen i perforator za bušenje traka i 
kartica. U nekim računalima se za ovu svrhu primjenjuju speci- 
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SI. 10. Primopredajnik (čitač i bušilica perforirane 
trake) za rad s računalom na daljinu preko telefon- 
ske linije 


jalno adaptirani teleprinteri. Strojevi za pisanje daju na svom 
izlazu ili već pravilno kodirane i oblikovane električne impulse 
ili perforiranu traku. Najveća brzina rada takvih pisača iznosi 
obično 10 odn. 20 znakova u sekundi. 


Telegrafske i telefonske linije mogu se preko odgovarajućih 
adaptera priključiti izravno na memoriju računala kad se pro- 
gram i brojčani podaci šalju u računski centar iz nekog drugog 
poduzeća, instituta ili mjesta. Podaci moraju u tom slučaju biti 
već unaprijed pripremljeni, obrađeni i kodirani. Prijenos poda- 
taka vrši se na udaljenom mjestu s pomoću stroja za pisanje ili 
čitača traka, a prijem rezultata s pomoću stroja za pisanje ili 
bušilice (sl. 10). 

Magnetske trake i diskovi mogu se uz odgovarajuće uređaje 
za upisivanje i čitače također upotrijebiti kao ulazni organi ako 
treba unošenje podataka ubrzati. Oni po svojoj konstrukciji pot- 
puno odgovaraju trakama i diskovima koji su opisani među me- 
morijama. Magnetizirana tačka znači kod njih bit 1 a nemagne- 
tizirana bit 0. Brzina prenosa s ovakve trake u memoriju može 
iznositi i do 100 000 bita u sekundi. Takvi uređaji idu dakle među 
brze ulazne organe. 

Uređaji za čitanje štampanog i pisanog teksta mogu u specijalnim 
slučajevima također da služe kao ulazni organi. Postoji mnogo 


Pomak mjesta 


_-— 


Registar 
sadva 


Slovo na papiru 


Sl, 11. Princip uređaja za čitanje štampanog teksta 8 pomoću 
fotoćelija 


sistema koji omogućuju čitanje slova i brojki. Neki od njih rade 
s pomoću svjetlosne zrake i fotoćelija (sl. 11), drugi s magnetskim 
crnilom, treći s crnilom koje pravi papir na ispisanim mjestima 
provodljivim. Svi oni rade obično na principu razlaganja slike na 
svijetle i tamne, magnetske i nemagnetske, vodljive i nevodljive 
tačkice, koje se kao bitovi 1 i O prenose u odgovarajuće matrice. 
Primjena takvih uređaja je mnogostrana; upotrebljavaju se najviše 
u bankama za provjeru čekova, potpisa i slično. Posebnu vrstu 
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SI. 12. Promjene napona (a) i elek- 

tričnih impulsa (b) s pomoću kojih 

ulazni organi predaju pojedine riječi 
memoriji 
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takvih uređaja predstavljaju sljedila toka krivulja, koje mogu raditi 
prema opisanom ali i prema nekim drugim principima. 

Ulazni organi predaju računalu (memoriji) pojedine riječi s 
pomoću električnih impulsa ili promjena napona kao što to poka- 
zuje slika 12. 

Analogno-digitalni pretvornici upotrebljavaju se za pre- 
tvaranje analognih podataka, koji se dobivaju npr. pri mjerenju 
temperature, snage, momenta, protoka, kutova, položaja osovine 
i drugih kontinualnih veličina, u diskretne signale binarno-nu- 
meričkog tipa. Takvi pretvornici, koji mogu da rade na vrlo 
različitim principima, služe kao ulazni organi digitalnih računala 
u kojima se analogni (kontinualni) podaci matematički obrađuju. 
Načelno se analogni podaci mogu pretvarati u digitalne posredno 
ili neposredno. 

Pri posređnom ili indirektnom pretvaranju se analogna veličina, 
koja se kontinuirano mjeri, pretvara najprije u električki konti- 
nuirani signal i ovom se tek kasnije daje odgovarajući numerički 
oblik. Za posredno pretvaranje primjenjuje se često metoda s 
komparatorom. U komparatoru može se npr. upoređivati ulazni 
analogni napon s naponom koji daje preko posebnog digitalno- 
analognog pretvornika neko brojilo koje stvara električne impulse. 
Ako je napon koji dolazi iz brojila veći od ulaznog napona, kompa- 
rator daje bit 0, a ako je manji, bit 1. S pomoću ovih bita regulira 
se povratnim putem brojilo tako da se broj impulsa iz brojila 
povećava ili smanjuje dok ne odgovara analognom ulaznom na- 
ponu. Broj impulsa u jedinici vremena broji registar za brojenje, 
pa njegovo stanje predstavlja digitalni oblik analogne veličine u 
datom trenutku. 

Drugi je način posrednog pretvaranja analogne veličine u 
digitalnu da se trenutna vrijednost analogne veličine pretvori 
najprije u normirani impuls čija je širina proporcionalna vrijed- 
nosti analogne veličine u datom trenutku. Ti se impulsi kasnije 
kvantiziraju tako da se njima uspostavi spoj s jednim ulazom 
konjunktivnog sklopa, kojemu je drugi ulaz spojen s impulsnim 
generatorom sata računala. Time se dobiva na izlazu pretvornika 
broj impulsa koji je razmjeran širini impulsa, a time i mjerenoj 
analognoj veličini. Daljnji se postupak odvija kao što je naprijed 
navedeno. 

Pri neposrednom ili direktnom pretvaranju analogna se veličina 
pretvara izravno u numeričko-kodiranu vrijednost. Kao primjer 
takva pretvaranja može poslužiti pretvaranje kutnog položaja 
neke osovine u brojčanu binarnu vrijednost. Ako pretvornik 
treba da radi s digitalnim računalom u kome se primjenjuje broj- 
čani kod od 5 mjesta, na osovini čiji se kutni položaj želi izraziti 
numerički nalazi se ploča sa 5 koncentričnih koluta iste širine 


Sl. 13. Pretvaranje kutnog položaja u binarni 


Tamne površine na kolutu pretvornika 
provodljive su, svijetle su neprovodljive, prve 
predstavljaju binarnu brojku 1, druge brojku 0. 
Ako se četkice nalaze npr. u položaju A-0, 
tj. u sektoru 13, dobiva se binarni broj 01101, što 
odgovara decimalnom broju 13 


(sl. 13). Cijela ploča podijeljena je na sektore određene širine, 
npr. 10%, Koluti su u nekim sektorima vodljivi a u drugim ne- 
vodljivi, pa se tako dobivaju vodljivi i nevodljivi segmenti. Po 
kolutima klizi 5 četkica koje se određenim mehanizmom ukopča- 
vaju postupno od centra ploče prema obodu. Četkice koje se 
nalaze na vodljivom segmentu dobivaju preko njega napon, a 
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druge ostaju bez napona. Segmenti su kombinirani tako da slijed 
naponskih (1) i beznaponskih (0) stanja predstavlja binarni broj 
koji odgovara broju segmenata ili kutnom položaju u stepenima. 
Isti problem može se riješiti i s pomoću prozirnih i neprozirnih 
segmenata, pomične zrake svjetla i fotoćelije. Takvi pretvornici 
susreću se češće u hibridnim računalima. 

Izlazne jedinice digitalnih računala jesu polagani i brzi 
pisaći strojevi, perforatori traka i kartica, katodne cijevi koje pri- 
kazuju izravno tekst i brojke (alfa-numerički pokazivači), konti- 
nuirani (analogni) izlazi i zapisne sprave krivulja i sinoptičkih 
karata. U nastavku će se opisati neki najvažniji izlazni organi. 

Najčešće služe kao izlaz iz računala zapisne sprave različnih 
tipova. One se mogu podijeliti na polagane i brze, na mehaničke i 
nemehaničke pisaće strojeve. Najčešće se susreću obični elektro- 
mehanički pisaći strojevi slični teleprinterima koji pišu slovo po 
slovo na list ili svitak papira (v. sl. 9). Brzina pisanja iznosi već 
prema tipu 10 ili 20 znakova u sekundi. Brzi, tzv. linijski pisaći 
strojevi štampaju istovremeno cijeli redak od — 120 znakova s 
time da mogu odštampati i 5 do 20 takvih redaka u sekundi (v. 
sl. 40, lijevo). Mehanički matrični printer firme Eastman Kodak 
štampa i do 350 redaka u sekundi. 


Sl. 14. Perforator trake. U pozadini kontrolni pult. 


S pomoću nemehaničkih strojeva za pisanje prenosi se infor- 
macija na papir npr. fotografskim, elektrofotografskim ili magneto- 
fotografskim putem. Neki takvi pisaći strojevi upotrebljavaju kao 
izvor informacija svijetleći tekst sa ekrana specijalne katodne 
cijevi, koji se kontinualno preslikava. Brzina pisanja takvih ure- 
đaja iznosi 15000 do 30000 znakova u sekundi. Pri elektro- 
fotografskom načinu reprodukcije površina se foto-papira nabija 
električnim nabojem neposredno prije snimanja. Na osvijetljenim 
mjestima papir postaje provodljiv i naboj nestane kad papir pre- 
lazi preko uzemljenog valjka. Zatim se pušta na papir prašina 
nabijena suprotnim polaritetom. Ona biva privučena i kupi se na 
mjestima koja nisu bila osvijetljena. Zagrijavanjem ova se pra- 
šina fiksira na papiru. 

Osim opisanih vrsta sprava za pisanje postoje još brži strojevi 
koji su vrlo skupi i vrlo se rijetko upotrebljavaju. 

Vrlo često služe kao izlazne jedinice perforatori traka bez 
tastature. Polagani perforatori buše desetak znakova u sekundi, 
a brzi postižu 150 do 1000 znakova u sekundi (sl. 14). Slično rade 
i bušilice kartica, koje mogu perforirati i više od 10 000 kartica 
na sat. 

Pokazivači s katodnom cijevi za tekstualno (alfa-numeričko) 
prikazivanje rezultata digitalnih računala upotrebljavaju se u 
posljednje vrijeme sve češće. Tekst se sa zaslona izravno čita 
(sk 15;:v;:1:81::37): 

Digitalno-analogni pretvornici služe za pretvaranje podataka, 
koje daje digitalno računalo u diskretnoj binarnoj formi, u kon- 
tinuirani (analogni) oblik, npr. radi prikazivanja podataka u gra- 
fičkom obliku u vidu krivulje ili radi ponovnog unošenja podataka 
u neki uređaj koji traži na svom ulazu analogne veličine. Ovi se 
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Sl. 15. Pokazivač s katodnom cijevi 


pretvornici stoga često upotrebljavaju kao izlazni organ digitalnih 
računala. Električni binarni impulsi pretvaraju se u kontinuirane 
veličine električkog napona ili struje obično s pomoću dioda, 
otpornika i slijedova otpornika. Često se za tu svrhu upotreblja- 
vaju djelioci napona (sl. 16). Svaki od četiri prekidača, koji mogu 


Relejni 
kontakti 
digitulaza 


Analogni 
izlaz 


U=1,Riz 


—_— 


E 


SI. 16. Digitalno-analogni pretvornik na principu djelioca 
napona. Prikazani položaj pretvara binarni broj 1001 u 
analogni 9 


biti npr. kontakti releja, odgovara kad je zatvoren bitu 1, a kad 
je otvoren bitu 0. Za svako mjesto binarne brojke predviđen je 
zaseban prekidač (1, 2, 4, 8). Ako su npr. zatvoreni prvi i posljednji 
kontakt, taj položaj odgovara broju 1 + 8 = 9 jer su i provodlji- 
vosti otpornika  dimenzionirane proporcionalno vrijednostima 
pojedinih mjesta binarnog koda. Iz izvora struje koji napaja pre- 
tvornike teći će dakle struja koja će biti proporcionalna dotičnoj 
digitalnoj veličini, pa će i pad napona na izlaznom otporniku 
R,,»» ukoliko je taj malen spram ostalih, biti proporcionalan digi- 
talnoj vrijednosti. Tako postoje i pretvornici vrlo različitih kon- 
strukcija za kutne i druge veličine, ali u njihov opis ovdje ne 
možemo ulaziti. 

Na digitalne pretvornike mogu se priključiti i 
koordinatni pisači i crtači krivulja. 


JEDINICE ZA PAMĆENJE ILI MEMORIJE 
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Jedinice za pamćenje ili memorije su uređaji 
koji se primjenjuju za »pamćenje« tj. spremanje 
informacija. Oni se sastoje od većeg broja osnov- 
nih jedinica za pamćenje koje su sposobne da za- 
uzmu jedno od dva stabilna stanja. Od takvih se 
sklopova traži da zapamte binarnu informaciju 
koja se sastoji bilo od stanja »0« ili od stanja »l«. 
Ako se pojavi informacija stanja »0«, jedinica za 
pamćenje ostaje nepromijenjena, pri ulasku infor- 
macije »l« element za pamćenje će zauzeti drugo 
stanje ili položaj i zadržati ga do daljnjeg. Nakon 
predaje informacije može jedinica za pamćenje to 
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stanje i nadalje zadržati ili se vratiti u svoje osnovno stanje, što 
zavisi i od vrste memorije. Više takvih bistabilnih jedinica za 
pamćenje sačinjava jednu ćeliju za pamćenje, a velik broj ćeli- 
ja, memoriju. 

Pri današnjem stanju tehnike postoji velik broj uređaja, sklo- 
pova i jedinica koje se mogu upotrijebiti kao elementi za pamće- 
nje u memorijama. Najčešće se upotrebljavaju za ovu svrhu: 
bistabilni elektronički sklopovi, magnetske trake, magnetski bubnje- 
vi ili diskovi, matrice s feritnim jezgricama, a rjeđe: releji, perfori- 
rane trake i kartice, zadržni vodovi i supervodljivi sklopovi. Ovi 
posljednji su još u fazi razvoja. 

Memorije se mogu s obzirom na način ulaska i izlaska infor- 
macija podijeliti na paralelne, serijske i mješovite. U paralelnim 
memorijama informacije se predaju istovremeno svim jedinicama 
za pamćenje. To traži da do svake jedinice vodi zaseban vod, 
što iziskuje mnogo elemenata, pa je stoga skupo. Primjer takve 
memorije predstavljaju matrice s feritnim jezgricama. Serijskim 
memorijama predaju se podaci jedan za drugim. Primjer takve 
jedinice za pamćenje je memorija s magnetskom trakom. U mje- 
šovite memorije unosi se istovremeno veći broj informacija, od 
kojih se podaci za svaku pojedinu informaciju upisuju postupno 
jedan za drugim. Kao primjer za tu vrstu memorije mogu poslu- 
žiti magnetski bubnjevi na kojima se podaci upisuju istovremeno 
na više staza (v. sl. 21). 

Karakteristične su veličine za svaku memoriju njezin kapacitet 
i vrijeme pristupa (zahvata ili traženja). Kapacitet se izražava 
brojem riječi što ga memorija može zapamtiti. Uz to može se 
naznačiti još i broj bita u riječi. Ako kažemo, npr., da neka memorija 
može pamtiti 8192 riječi od kojih svaka sadrži 11 brojeva po 4 bita, 
to znači da takva memorija može pamtiti 90112 znamenki ili 
360 448 bita. (To odgovara memoriji Iskrinog računala Z-23, v. 
sl. 39.) Vrijeme pristupa zavisi od tipa i vrste memorije. Na osnovu 
toga dijele se memorije na brze i spore. Vrijeme pristupa brzih 
i paralelnih memorija kreće se, zavisno od vrste memorije, između 
10-* i 10-% sek, a sporih i serijskih memorija između 10-% i 10-! sek. 

Da bi podaci koji dolaze iz memorije pridolazili u pravom 
tempu i stizali u tačno određenom trenutku, kad su potrebni za 
izvršenje računske operacije, mora i rad memorije biti tačno 
sinhroniziran s računskom jedinicom. O tome se brine sinhroni- 
zirajući uređaj svojim impulsima. 

Kao što je već ranije rečeno, postoji velik broj različnih me- 
morija koje se u računalima upotrebljavaju za pamćenje riječi. 
Ovdje ćemo opisati samo neke najznačajnije. 

Među elektroničke sklopove idu prvenstveno bistabilni multivi- 
bratori, koji su izrađeni u starijim uređajima s pomoću elektronki, 
a u novijim uređajima rade s pomoću tranzistora. Ponekad se 
nazivaju ti uređaji i »flip-flopom«, prema anglo-američkom nazivu. 
Svaki bistabilni multivibrator sastoji se od dva jednaka i među 
sobom simetrički spojena elektronička kruga. Dok jedan od njih 
provodi struju, drugi je zatvoren. Prebacivanje iz jednog stanja 
u drugo vrši se s pomoću vanjskih impulsa koji se šalju kroz ulaze 
S ili R. Uređaj prebačen u jedno od dva stabilna stanja ostaje 
u tom stanju dok ga novi vanjski impuls ne prebaci u drugo stanje. 
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Sl. 17. Primjer bistabilnog multivibratora s tranzistorima 
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Takav uređaj je dakle kadar da privremeno pamti jedan binarni 
znak, 0 ili 1. Na njegovom izlazu pojavljuje se za vrijeme trajanja 
takvog stanja napon koji odgovara u jednom slučaju bitu 1, a u 
drugom bitu 0. 

Slika 17 prikazuje primjer sheme takvog bistabilnog multivi- 
bratora sa tranzistorima PNP. Detalji o takvim uređajima iznijeti 
su u članku Impulsna tehnika. Ovdje če se objasniti uređaj samo 
u grubim crtama. Pretpostavimo da u trenutnom stanju tranzistor 
T, provodi struju. Zbog pada napona na otporniku R, vladat će 
na kolektoru &, napon blizak nuli, a kroz IT, teći će struja zasićenja. 
Kolektorski napon prenosi se sa &, preko otpornika R, na bazis 
b, tranzistora T, i zatvara ga. "To je ujedno i osnovno stanje (0) 
bistabilnog multivibratora. Ako na ulaz S damo pozitivan impuls 
od nekih -+12 V, taj će napon preko kondenzatora C, i diode D, 
kratkotrajno zavladati na bazisu b, i ukopčati tranzistor T,. Zbog 
toga će narasti napon na kolektoru &, otprilike na 0, što će preko 
R, djelovati na bazis b,, zaustaviti struju kroz tranzistor T', i time 
uspostaviti drugo stabilno stanje (1). Pozitivni impuls na ulazu 
R vratit će uređaj opet u osnovno stanje. Dioda na ulazima spre- 
čava povratnu struju. Umjesto dva ulaza može postojati i samo 
jedan, kao što je to crtkano prikazano. 


Kako elektronski bistabilni sklopovi 
rade vrlo brzo, u djelićima mikrosekunda, 
to se oni upotrebljavaju kao sklopni ure- 
đaji a ponekad i kao memorija u regi- 
strima, a rjeđe u glavnim memorijama 
računala, jer ih tamo treba mnogo, a 
skupi su. Simbolički znak za takav ure- 
đaj pokazuje sl. 18. Bistabilni multivi- 
bratori mogu da posluže i kao sklopni, 
odn. logički uređaji. 

Magnetske trake idu među najjednostavnije memorije i one se 
vrlo često upotrebljavaju kao glavne ili dodatne jedinice za pam- 
ćenje. One rade u principu na isti način kao magnetofoni sa mag- 
netskom trakom (v. Elektroakustika). Dok se od magnetofonske 
trake traži da ispravno registrira 
zvučne titraje do nekih 15 kHz, 
memorija sa magnetskom tra- 
kom mora zapisati i pročitati 
i do milijun bita u sekundi (sl. 
19). Informacije se ubacuju na 
traku na koju je nanijet tanak 
sloj feromagnetskog materijala, 
s pomoću glave za upisivanje 
kojom se magnetizira magnetski 
materijal u vidu tankih nevidlji- 
vih magnetiziranih crtica. Za 
čitanje služe iste ili zasebne 
glave u kojima se prilikom pro- 
laza magnetiziranih površina in- 
ducira naponski impuls koji se gi, 19, Princip rada glave za 
vodi preko pojačala u računalo. = upisivanje i čitanje signala na 
Širina trake s jednom stazom traka, E MD 

a gnetizirano mjesto 
iznosi = 12 mm. Ukoliko je na traci 
uređaj predviđen za rad sa više 
staza —- obično se upotrebljava i do 7 staza — vrpca je znatno 
šira. Da bi se na traci dugoj nekoliko stotina metara mogla pro- 


Sl. 18. Grafički simbol za 
bistabilni multivibrator 
(flip-flop) 


Svitak za 
čitanje “ KITI 


MU 


Sl. 20. Uređaj za upisivanje i čitanje magnetske trake; a sa 
slaganjem trake, b s namatanjem trake 
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naći određena informacija, stavlja se već u toku programiranja 
ispred svake informacije adresa. Npr. ako instrukcija glasi: »Iz- 
vadi iz adrese 420 riječi s argumentima i prebaci je u aritme- 
tičku jedinicu«, uređaj će prilikom odvijanja trake paziti kad 
naiđe adresa 420 i brojeve koji slijede odvesti kamo treba. Vri- 
jeme pristupa takvih memorija nešto je duže, jer se vrpca mora 
najprije odmotati do mjesta tražene informacije, mada ona to čini 
vrlo brzo (sl. 20). Na jednu traku može se smjestiti i više milijuna 
binarnih znakova. 

Magnetski bubnjevi rade na istom principu kao i magnetske 
trake. Sl. 21 prikazuje načelni izgled takva bubnja, koji se okreće 
velikom brzinom, ponekad čak i do 20000 obrtaja u minuti. 
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SI. 21. Čitanje i upisivanje na magnetskom bubnju 


Na površini bubnja, koja je također prevučena tankim feromagnet- 
skim slojem, predviđeno je za upisivanje više paralelnih staza, 
a njima pripada isto toliko glava za upisivanje i čitanje. Na takav 
bubanj može se smjestiti i do 10000 binarnih znakova. Kako se 
bubanj okreće brzo, i vrijeme je pristupa relativno kratko: iznosi 
u prosjeku svega nekoliko milisekunda. Kapacitet jednog bubnja 
iznosi nekoliko stotina hiljada bita. 

Magnetski diskovi rade na istom principu kao bubnjevi. Diskovi 
koji su obično izrađeni od aluminijumske ploče prekrivene fero- 
magnetskim slojem imaju promjer od — 300 mm i mogu se ispi- 
sati s obje strane, a može biti predviđeno da se ručno ili automatski 
izmjenjuju. Magnetski diskovi podijeljeni su na zone (npr. dvije), 
a zone u pojase (npr. 60). U svaki takav pojas ili stazu može se 
upisati <- 50 digitalnih znakova. Ukupni kapacitet obiju strana 
takva diska iznosi i do 100 000 binarnih znakova. Diskovi se okreću 
sa više hiljada obrtaja u minuti. Vrijeme pristupa iznosi samo de- 
setke milisekunda. Danas se magnetski diskovi upotrebljavaju vrlo 
često, naročito u manjim uređajima, i to kao računska i glavna 
memorija (sl. 22). 

Memorija s magnetskim jezgricama sastoji se od velikog broja 
sitnih  feritnih prstena 
oblika i dimenzija ot- 
prilike prema slici 23a. 
Ti se prsteni magneti- 
ziraju s pomoću provu- 
čene žice kroz koju krat- 
kovremeno teče struja. 
Smjer magnetskog toka 
u jezgri, u odnosu na 
smjer struje, vidi se na 
sl, 23 b. Feromagnetski 
materijali od kojih se 
izrađuju takve jezgrice 
(v.  Magnetizam) imaju 
skoro pravokutnu petlju 
histereze (sl. 23 c, tačke 
K,L,M,N). To će reći, 
s jedne strane, da će se 
magnetsko stanje, to jest 
smjer magnetskog toka, 
takva prstena promije- 
niti skokovito čim struja 
magnetiziranja naraste 
približno do vrijednosti 
+1I (skok od L na M)ili 
do vrijednosti — 7 (skok 
od N na K). S druge 


SI. 22. Memorija s magnetskim diskom 
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strane preostaje, čim struja magnetizacije nestane, jako velik 
remanentni magnetizam (P ili R). Upravo s pomoću preostalog 
magnetizma jezgrica pamti informacije. Svaka jezgrica služi za 
pamćenje jedne binarne znamenke. Položaj P odgovara bitu 1, 
a položaj R predstavlja stanje mirovanja i odgovara bitu 0. Za 


0,825mm 


B Za 


b 


SI. 23. Magnetske jezgrice za memorije. a Izgled i dimenzije, b smjer magnetskog 
toka prilikom prolaska struje kroz provučenu žicu, c krivulja histereze za ferite 


pamćenje jedne cijele riječi potrebno je, prema tome, toliko jez- 
grica koliko riječ ima binarnih znamenki. 

Magnetske jezgrice postavljaju se u jednoj ravnini u više 
horizontalnih redova tako da jezgrice svakog reda dolaze jedna 
ispod druge kao što to shematski prikazuje sl. 24a. Kroz svaku 
jezgricu provučene su 3 ili 4 žice. Postoji više načina spajanja 
jezgrica. Jednostavan način takva spajanja prikazan je na sl. 24. 
Kroz sve jezgrice svakog horizontalnog reda provučena je po jedna 
horizontalna žica (X), kroz svaki vertikalni red po jedna vertikalna 
žica (Y). Sve ove žice X, do .X,, i Y, do Y,, služe za magnetiziranje 
jezgrica. Da bi se magnetizirala neka određena jezgrica u polju 
(označena crno u slici) šalje se pola struje kroz žicu .X, a druga 
polovica kroz žicu Y,. Struja 1/2 koja teče kroz jednu žicu nije 
dovoljna za premagnetiziranje jezgrica, ali struje obiju žica koje 
prolaze kroz istu jezgricu — a to je samo ta jezgrica koju treba 
magnetizirati — stvorit će dovoljno jako magnetsko polje za prepo- 
lariziranje feritne jezgrice. Slanjem struje 1/2 kroz jednu horizon- 
talnu i jednu vertikalnu žicu vrši se dakle izbor jedne određene 
jezgrice. Kroz sve jezgrice povučena je još i treća, tzv. signalna 
žica. U trenutku skokovitog prelaza iz jednog magnetskog stanja 
u drugo, promjena magnetskog polja inducira u toj žici naponski 
impuls, koji se nakon pojačanja vodi u druge organe. Da ti impulsi 
ne bi izlazili i prilikom unošenja podataka u memoriju, u krug 
ove žice ubačena je dioda koja impulse propušta samo prilikom 
vađenja podataka. Za brisanje magnetskog stanja i vraćanje jezgrica 
u osnovno stanje služi ponekad zasebna, četvrta žica, kroz koju 
prolazi struja — I. Ali u vezi s time postoje i različite druge kom- 
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Sl. 24. Memorija s magnetskim jezgricama. a Razmještaj i ožičenje jezgrica u 
jednoj ravni, b razmještaj jezgrica u memoriji 


binacije. Više polja jezgrica, koja nazivamo i zmatricama, smještaju 
se u računalu jedna pored druge, kao što to shematski prikazuje 
slika 24b. 

Prilikom izuzimanja podataka memorija s jezgricama se isprazni. 
Ukoliko je potrebno da se neki podatak pamti i nadalje, jezgrice 
se moraju odmah po »pražnjenju« ponovo premagnetizirati. 

Memorije sa zadržnim ili usporavajućim vođom su uređaji u 
kojima se električni impulsi, koji predstavljaju informaciju izra- 
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ženu bitovima, pretvaraju s pomoću magnetostrikcijskih ili pije- 
zoelektričkih pretvornika u mehaničke titraje koji se šire kroz vod 
za usporavanje, npr. žicu od nikla ili cijev napunjenu živom, u 
kome je brzina širenja relativno mala. Na drugom kraju takva voda 
se mehanički titraji pretvaraju u električke titraje, pojačavaju i 
opet šalju u ulazni pretvornik. Jednom tako unijeta informacija 
kruži u krugu koji sačinjavaju: vod za usporavanje, izlazni pre- 
tvornik, pojačalo, ulazni pretvornik, vod za usporavanje. Da infor- 
macija prevali taj cijeli put, potrebno je nekoliko milisekunda. Za 
dobivanje informacije iz ovog kruga predviđen je poseban ure- 
đaj. U modernim uređajima se zadržni vodovi sa niklom još primje- 
njuju ali zadržni vodovi sa živom više se ne upotrebljavaju. 

Memorije s električkim nabojima slične su katodnim cijevima. 
Umjesto zaslona takve cijevi imaju izoliranu površinu na koju se 
s pomoću zrake elektrona na određeno mjesto dovedu električki 
naboji. Tačke s nabojem i bez njega predstavljaju pojedine bi- 
narne znamenke informacije. Ako elektronskom zrakom ponovo 
pretražimo neku tačku radi utvrđivanja ima li na njoj naboja ili 
ne, u slučaju da postoji naboj doći će do sekundarne emisije i 
stvaranja električkog impulsa. Ove memorije se u suvremenim 
uređajima više ne upotrebljavaju. 

Memorije na principu supravodljivosti. Supravodljivošću na- 
ziva se pojava da neke tvari, npr. tantal, niob, niob-arsenit i dr., 
gube na dovoljno niskim temperaturama, u blizini apsolutne 
nule (0 “K), sav svoj električki otpor i postaju beskonačno pro- 
vodljive. Temperaturni prag na kojem nastupa ova pojava zavisi 
još i od magnetskog polja u kome se takav vodič nalazi. Osnovni 
sastavni dio u kojem se ta pojava iskorištava za memoriju naziva 
se kriotron. To je 5:25 mm duga žica od tantala preko koje je 
namotan svitak tanje žice od, npr., nioba. Niob prelazi u supra- 
vodljivo stanje već na 9,9 *K, a tantal na 4,4 “K. Ako se za hla- 
đenje upotrijebi tekući helijum, koji kod isparavanja pri pritisku 
1 at ima temperaturu od — 4,2 “K, oba metala prelaze u supra- 
vodljivo stanje s time što se prag prelaska za tantal nalazi samo za 
> 0,2 K iznad temperature ključanja helijuma. Djelovanjem već 
relativno slabog magnetskog polja može se tantal opet vratiti u 
stanje normalne vodljivosti i na taj način može se upravljati ja- 
činom struje koja teče kroz kriotron. Pri tom smjer struje u svitku, 
odnosno smjer magnetskog po- 
lja, nema utjecaja. Od više ta- = &okoQ0imm g oko 0,2 mm 
kvih elemenata sastavljaju se N Room 


memorije i logičke jedinice slič- S mun 


ne bistabilnom multivibratoru. 
Sl. 25. Shematski prikaz kriotrona 


žica od niobija žica od tantala 


Kriotroni služe u tim jedinica- 
ma kao bistabilni, pobudni i iz- 
lazni sklopovi. Takvi elementi 
mogu se, dakle, nalaziti u dva stabilna stanja: u stanju supra- 
vodljivosti i u stanju normalne vodljivosti. 

Struja koju daju na svom izlazu supravodljivi elementi dosta je 
velika i ne treba je više pojačavati, što je znatna prednost. 


Za održavanje tako niskih temperatura potreban je tekući he- 
lijum. Primjena uređaja za pravljenje tekućeg helijuma isplati 
se samo kod većih digitalnih računskih uređaja. Pored mnogih 
dobrih strana imaju takve ćelije i nedostatak što im je relativno 
dugo vrijeme pristupa. 

Pored opisanih sistema postoje još i drugi uređaji koji rade na 
elektroničkom, dielektričkom ili magnetskom principu. Od magnet- 
skih memorija valja spomenuti feritne pločice i jezgrice sa više 
provrta, transfluksore i tankoslojne (thin film) memorije. 


UPRAVLJAČKA JEDINICA 


Upravljačka jedinica vodi odvijanje računskih operacija na 
osnovu instrukcija tako da se operacije izvršavaju u ispravnom 
redoslijedu i u skladu jedna s drugom. Ta jedinica se sastoji od 
uređaja za dekodiranje instrukcija i generatora signala za upravlja- 
nje. Uređaj za dekodiranje sadrži još i registar instrukcija i re- 
gistar tekućih adresa. Postoje znatne razlike u konstrukciji i veli- 
čini upravljačke jedinice različitih vrsta računala. Upravljačke 
jedinice sastavljene su, kao i aritmetičke jedinice, od logičkih 
elemenata i od elemenata memorije. 

Upravljačka jedinica je samo izvršilac naređenja što ih sadrže 
pojedine instrukcije programa. Zbog toga je potrebno da se prije 
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početka rješavanja nekog problema pošalje u memoriju računala 
kompletan program, s time da instrukcije budu unijete u isprav- 
nom redoslijedu. O programu i instrukcijama v. članak Digi- 
talna računala, programiranje, ali radi boljeg razumijevanja treba 
već ovdje reći da instrukcije sadrže: kodirano naređenje za izvo- 
đenje određene računske operacije, adrese argumenata s kojima 
treba provesti operaciju (operanada), adresu u koju treba smjestiti 
rezultat i adresu memorije u kojoj se nalazi iduća instrukcija. 
Instrukcije dakle nikad ne sadrže argumente, već samo njihove 
adrese. Koliko će podataka i koliko adresa biti u riječi koja 
sadrži instrukcije zavisi od dužine riječi dotičnog računala i nje- 
gove konstrukcije. 

Upravljačka jedinica izvršava naređenja onim redoslijedom 
kojim su instrukcije smještene u memoriji. Taj redoslijed se može 
prekinuti ili izmijeniti s komandnog pulta, ako se da naređenje 
za preskok na neko drugo mjesto u programu ili za prelazak na 
neki drugi program. 

U nastavku se opisuje u glavnim crtama kako se odvija rad 
u upravljačkoj jedinici (sl. 26). S pomoću registra tekuće adre- 
se traži se nova instrukcija. Ona se dovodi u registar instrukcija 
gdje se pamti. Bitovi koji predstavljaju kodirano naređenje za 
određenu matematičku operaciju, npr. »izvrši zbrajanje«, vode se 
u uređaj za dekodiranje, a adresni dio instrukcije služi zato da 
riječ s operandom iz naznačene adrese bude prebačena u registar- 
sku memoriju aritmetičke jedinice. Prema tome tri osnovne funk- 
cije registra instrukcija i registra adresa jesu: određivanje adrese 
koja je potrebna u idućoj fazi, praćenje i upravljanje normalnim 
slijedom radnji instrukcije i eventualno preskok i prelaz na ano- 
malni slijed instrukcija. Pri kraju svake faze adresni registar 
izračunava novu adresu instrukcije a registar instrukcija se vra- 
ća u osnovni položaj. 

Upravljanje nekom aritmetičkom operacijom počinje u ure- 
đaju za dekodiranje. Ulazni signal za taj uređaj čine bitovi iz 
registra instrukcija. Na osnovu primljenog naređenja, npr. »izvrši 
množenje«, dekoder daje određeni signal za predviđenu ope- 
raciju. Svaka kompliciranija operacija sastoji se od više faza, 
npr. za dijeljenje može biti potrebno i više od 20 faza. Jedno- 
stavni signali, koji ne traže više faza rada, idu pravo u aritmetičku 
jedinicu, naređenja za složenije operacije idu prethodno u generator 
signala koji ima zaseban ulaz za svaku pojedinu operaciju i koji 
daje za aktiviranje pojedinih sklopova u aritmetičkoj jedinici signale 
tačno raspoređene po fazama rada. 


Riječ s instruk- 
cijom iz memorije 


Registar za pamćenje instrukcije 


Operaciju 


Uređaj zu dekodiranje instrukcije 


i Kk Mnouženje. Mnuoženje đ 
Zbrajanje Odbijanje : sienić. Pp Ž 
rujanje. Odbijanje veliko midl Dijeljenje Pomak 


Generator signala 


Iz memorije Aritmetička jedinica U memoriju 


Sl. 26. Blok-shema upravljačke jedinice 


Osim toga što treba u računalu tačno sinhronizirati pojedine 
faze, valja i radu računala dati određen tempo rada, u kojem 
će se izvršiti pojedine radnje. Jedna faza za drugom izvršava 
se npr. svakih nekoliko mikrosekunda. Za upravljanje tempom 
služi specijalni satni oscilator od npr. 1 MHz, koji svojim impul- 
sima regulira brzinu rada i time usklađuje rad cijelog računala 
preko upravljačke jedinice. 

Takva računala nazivamo sinhronim računalima. U tzv. asin- 
hronim računalima služe za vremensko usklađivanje rada zadržni 
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vodovi, preko kojih završetak jedne radne faze pokreće izvršenje 
iduće instrukcije. 


ARITMETIČKA JEDINICA 


Aritmetička jedinica je dio računala koji vrši računske ope- 
racije s brojevima. Ona prima operande, tj. brojeve s kojima treba 
izvršiti neku računsku operaciju, neposredno iz glavne memorije, 
a naređenja za izbor određene računske operacije i naređenja 
za njezino izvršenje prema instrukciji stižu joj posredno, iz uprav- 
ljačke jedinice. Aritmetička jedinica se sastoji od logičkih sklo- 
pova i internih memorija koje nazivamo akumulatorom i registrima. 


Paralelno računalo 


Sl. 27. Blok-shema serijskog (gore) i paralelnog 
(dolje) računala 


Normalno se prebacuje iz memorije u računalo odjednom 
samo jedna riječ koja sadrži argument (sl. 27). U serijskim raču- 
nalima ta se riječ prenosi bit po bit u tekućem slijedu. U para- 
lelnim računalima prebacuju se odjednom svi bitovi jedne riječi 
iz memorije u registar i obratno. Na taj isti način obavljaju se i 
računske operacije. U serijskim uređajima je za izvršenje određene 
operacije dovoljan samo mali broj računskih organa, koji je neza- 
visan od broja mjesta operanda. Ovakvi uređaji su stoga manji 
i jeftiniji, ali njihov rad traje dulje. Paralelna računala moraju 
imati toliko logičkih i memorijskih jedinica koliko operand ima 
mjesta. Stoga takvi uređaji rade znatno brže od serijskih, ali su 
i mnogo veći i skuplji. Postoje i mješoviti, serijsko-paralelni si- 
stemi. 

Operandi kojima se vrše računske operacije izraženi su s po- 
moću binarnih brojeva ili binarno kodiranih decimalnih brojeva. 
Stoga se mora u računalima primijeniti i binarna aritmetika. Ovdje 
se dakle ne radi više o računskim operacijama u običnom smislu, 
niti se govori više o brojevima, već o nekontinuiranim ili diskret- 
nim promjenljivim veličinama kojima se bavi posebna disciplina 
matematike, tzv. Booleova algebra simboličke logike (v. Logika). 
Da bi se mogao shvatiti rad aritmetičke jedinice, njenih logičkih 
organa i internih memorija, treba se najprije ukratko upoznati 
s osnovama algebre logike i njezinim najvažnijim funkcijama. 

Algebra logike. Pri računanju binarnim brojevima ne upo- 
trebljavaju se oni računski postupci koji se primjenjuju pri radu 
s decimalnim brojevima, već se upotrebljavaju računske operacije 
algebre logike, koje nisu istovjetne sa četiri osnovne operacije 
što ih vršimo s decimalnim brojevima. Tri osnovne funkcije 
algebre logike s pomoću kojih se mogu izraziti i sve ostale logičke 
funkcije i provesti sve osnovne matematičke operacije jesu: ne- 
gacija, konjunkcija i disjunkcija. Prema tome moraju i logički 
sklopovi od kojih su sastavljene računske jedinice digitalnih ra- 
čunala, a s pomoću kojih se vrše sve logičke računske operacije, 
imati svojstva tih osnovnih funkcija algebre logike i posjedovati 
dvovrednosna, a memorije i bistabilna stanja. Postoji mnogo 
mehaničkih i električkih sklopova i sastavnih dijelova koji imaju 
takva svojstva. Oni mogu raditi na čisto mehaničkom, elektro- 
mehaničkom, električkom ili elektroničkom principu. Ovamo idu 
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Tablica 4 
PRIMJERI ELEKTRIČNIH SKLOPOVA ZA OSTVARENJE TRIJU OSNOVNIH LOGIČKIH FUNKCIJA 


Realizacija s pomoću: releja dioda 
Funkcija: 
Negacija, inverzija 
(NE — funkcija) A YeA 
r i == 
UIO) | uto) 
Ulaz E + Izlaz 
Konjunkcija 
F A Y-A:B 
Q-funkcija) um Pedja uo) -— 
| s u u 
=aTE. Lile |] 
um S u BR 
s um 
| | Ju 
Ulazi = + 


uto) 


Inkluzivna disjunkcija 
CILI - funkcija) 


ILI —o 


Si 


elektronki 


tranzistora 


YeA:B 
un 


u 
Izlaz 


+ UG) 


npr. pneumatski mehanizmi, elektromehanički i električki releji, 
sklopovi s elektronkama, tranzistorima i diodama. 

Valja imati na umu da Booleove funkcije u svojoj suštini 
predstavljaju samo logičko rezoniranje o tome da li je neka tvrdnja 
tačna ili ne. U računalima je broj pretpostavki o kojima se rasprav- 
lja malen, jer su tu prvenstveno posrijedi samo naponi koji vladaju 
na ulazima u neki logički organ, jer su sve riječi s argumentima 
i instrukcijama predstavljene slijedovima dvaju različitih napona 
(0 i 1). Prema tome će se u računalu postaviti npr. pitanje: »Da 
li na ulazu A nekog logičkog organa vlada ili ne vlada napon od 
1V?% i računalo daje kao odgovor tvrdnju: »u A vlada napon 
od 1 V« ili »u A ne vlada napon od 1 V«. Umetanjem riječce NE 
u neku tvrdnju i riječce I ili ILI između dvije tvrdnje dobivaju 
se iz jednih tvrdnja nove tvrdnje (postavke), dobivaju se različite 
logičke funkcije prvobitnih argumenata, Tako npr. predstavlja 
primjer disjunktivne funkcije tvrdnja: »Ako na ulazu A ILI na 
ulazu B nekog logičkog organa vlada napon od 1 volta, taj 
će napon vladati i na njegovom izlazu«. 

Simbolički znakovi što se primjenjuju u algebri logike ponešto 
odstupaju od uobičajenih računskih simbola. Osnovne postavke, 
tj. osnovne promjenljive, označavaju se obično velikim početnim 
slovima abecede: A, B, itd., za kombinirane postavke pišemo 
obično posljednja velika slova abecede: X, Y, Z, ili pak (A, B). 

Nakon ovog općeg uvoda obradit ćemo detaljnije tri osnovne 
funkcije logike: negaciju, konjunkciju i inkluzivnu disjunkciju, i 
razmotriti električke ili elektroničke sklopove kojima se one mogu 
u praksi realizirati. Pregled takvih električkih i elektroničkih na- 
prava prikazuje tablica 4. 

Negacija (NE-funkcija) je funkcija algebre logike koja ima 
uvijek vrijednost suprotnu, tj. komplementnu, vrijednosti argu- 


A 4e—[1 |—o Ao-— ——oC A c 
izlaz 
A-0 Kec 
a b 


A=C 
c d 


Sl. 28. Grafički simboli za negaciju. a Simbol za funkciju negacije, b-+-d 
simboli za prikazivanje logičkih uređaja negacije 


menta. Negacija se označava crticom iznad argumenta pa je 
fueg(A) = 4. Prema tome, ako je A = 1, funkcija negacije je 
A=0aako je A = 0, negacija iznosi A = 1. Grafički simbolički 
znakovi koji se upotrebljavaju za funkciju negacije i za naprave 
kojima se može iz promjenljive dobiti njezina negacija prikazani 
su na sl. 28. 

Iz prvog reda tablice 4 vidi se da se funkcija negacije može 
realizirati s pomoću naprava koje sadrže releje s mirnim kontak- 
tom, tranzistore ili elektronke. Pozitivni impuls (1) aktivira preko 
ulaza A relej R koji zbog toga privuče svoju kotvicu i time otvori 
mirni kontakt r. Time pozitivni napon, koji je dotada vladao na 
izlazu, spadne na nulu. Isto tako će pozitivan impuls na bazisu 
NPN-tranzistora otvoriti tok struje kroz tranzistor, pa će zbog 
pada napona na otporniku R na izlazu zavladati negativniji napon, 
čime se dobiva na izlazu impuls suprotnog smisla. Slično i pozi- 
tivni impuls na ulazu sklopa s elektronkom daje na izlazu negativan 
impuls. 

Konjunkcija (I-funkcija) je funkcija dvaju argumenata. Ona 
ima vrijednost 1 samo ako su i jedan i drugi argumenat jednaki 1. 
Sva četiri slučaja koja mogu da nastupe na konjunktivnim sk'opo- 
vima (a do d) prikazuje tablica 5. 


Tablica 5 


Ulaz A 
Ulaz B 


| Izlaz X 


Konjunkcija se označava simbolom ».« ili »&«. Prema tome je 
lon A: B)=4.B=A&B. Simbolički znak za funkciju ko- 
njunkcije i za prikazivanje konjunktivnog sklopa prikazan je na sl. 
29. Za izvršenje logičke operacije koja odgovara funkciji konjunk- 
cije mogu se upotrijebiti različite naprave s relejima, diodama, 
tranzistorima ili elektronkama, od kojih su nekoje prikazane u 
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drugom redu tablice 4. Radni kontakti r i s releja R i S vezani su u 
seriji. Na izlazu dobit će se pozitivan napon (1) samo kad se zatvore 
oba kontakta, što će se desiti kad se i na ulazu A i na ulazu B 
pojavi pozitivan napon (1), koji će aktivirati oba releja istovremeno. 


FE Mak . . As . Ao ba 
SEA nisi : 
b c d 2 


a 
Sl. 29. Grafički simboli za konjunkciju. a, b, c Simboli za funkciju 
konjunkcije, d, e simboli za logičke uređaje konjunkcije 


Nadalje, obje diode propuštaju struju samo u smjeru strelice. 
Dok na ulazima A i B vlada napon nula (0), struja koja teče preko 
otpornika R stvarat će na njemu pad napona, zbog čega će na izlazu 
vladati niski napon (0). Čim se pojavi na oba ulaza pozitivan napon 
(1) jednak naponu izvora U, struja prestaje teći, nestaje pad na- 
pona i na izlazu se pojavljuje pozitivan napon izvora (1). 

Da bi se postigla konjunkcija sklopom s elektronkama ili 
tranzistorima, potreban je kompliciraniji sklop. U tabl. 4 prikazan 
je kao primjer sklop s elektronkama. Anode izlaznih elektronki 
E, i E,, na koje je spojen izlaz, vezane su na zajednički otpornik 
R,. Dok bar jedna od njih propušta struju, na izlazu će, zbog pada 
napona na otporniku R,, vladati niži napon U(0). Međutim, 
čim nijedna od elektronki E, i E, više ne propušta struju, izlazni 
napon naraste na vrijednost U(1). Zatvaranje izlaznih elektronki 
vrše elektronke E, i E, inverzijom pozitivnih ulaznih napona 
UA). 

Inkluzivna disjunkcija (ILI-funkcija) je također funkcija 
dvaju argumenata A i B. Ona je jednaka 1 samo kad je bar jedan 
od oba argumenta (jedan ili oba) jednak 1. Svi mogući slučajevi 
koji mogu nastupiti na disjunktivnim sklopovima (a do dZ) prikazani 
su u tabl. 6. 


Tablica 6 


Simbolički se disjunkcija označava znakom »-b« ili»V«, pa 
je fudA4: B=A+B=AVB. Grafičke simbole za disjunk- 
tivne funkcije i za disjunktivni sklop prikazuje sl. 30. (Znak \/ 
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SI. 30. Grafički simboli za disjunkciju. a, b, c Simboli za funkciju disjunkcije, 
d, e, f simboli za logičke uređaje disjunkcije 


potječe od lat. »vel«, što znači »ili« u inkluzivnom smislu, tj. u 
smislu i/ili.) 

Za izvršenje logičkih operacija koje odgovaraju funkciji disjunk- 
cije mogu se upotrijebiti sklopovi s relejima, diodama, tranzisto- 
rima i elektronkama. Nekoliko takvih sprega prikazano je u po- 
sljednjem retku tablice 4. Radni kontakti r i s releja R i S spojeni 
su paralelno. Na izlazu dobiva se pozitivan napon (1) kad se pojavi 
pozitivan napon na bilo kojem od ulaza A ili B. Priključi li se po- 
zitivan napon (1) na ulaz A ili B diodnog sklopa, struja će teći 
u smjeru strelice i na otporniku R pojavljuje se pad napona, što 
ima za posljedicu pozitivan napon na izlazu. Ako se na ulaze 
A ili B tranzistorskog PNP-sklopa sa dva paralelna PNP-tranzi- 
stora priključi negativan napon, proteći će kroz dotični tranzistor 
struja, na otporniku R pojavit će se pad napona, a na izlazu ne- 
gativan napon. Isto tako dobit će se na izlazu sklopa sa dvije 
paralelne elektronke pozitivan napon zbog pada napona na otpor- 
niku R kad se na rešetku jedne ili druge elektronke priključi 
pozitivan napon. 
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Osim spomenutih triju osnovnih logičkih funkcija ima i drugih 
(ukupno ih se, zajedno s osnovnim, navodi 16), ali se svaka od njih 
može prikazati kombinacijom nekih od triju osnovnih funkcija. 
Ovdje će se navesti još jedna funkcija koja se primjenjuje u digi- 
talnom računalu: ekskluzivna disjunkcija. 

Ekskluzivna disjunkcija (ekskluzivna ILI-funkcija) je funkcija 
dvaju argumenata A i B. Ona ima vrijednost 1 samo ako 1 A ilr 
B ima vrijednost 1 (ne oboje!). (To značenje izražava latinska 
riječ »aut« za »ili«) Tablica 7 prikazuje slučajeve koji mogu nastu- 
piti na ekskluzivnodisjunktivnim sklopovima. 


Tablica 7 


Simbolički se ekskluzivna disjunkcija označava znakom 7 ili =|> 

Logički sklopovi opisani su podrobnije u članku Impulsna 
tehnika. 

Osnovne računske operacije s pomoću funkcija algebre logike 
vrše se, naravno, na nešto drukčiji način nego s pomoću deci- 
malnih brojeva, ali se može odgovarajućom kombinacijom logičkih 
funkcija izvesti bilo koja osnovna matematička operacija. 


Računske operacije s binarnim brojevima. U računalima 
izvode se četiri osnovne aritmetičke operacije, na koje se prili- 
kom programiranja svode i sve ostale kompliciranije računske 
radnje. Te operacije ne izvode se računalima na isti način kao 
s decimalnim brojevima, već se vrše s pomoću binarnih brojeva i 
postupaka algebre logike. Razmotrit ćemo ukratko kako se odvijaju 
te računske operacije i kakvi su logički sklopovi koji u različitim 
vrstama računala služe za tu svrhu. 


Zbrajanje binarnih brojeva vrši se olovkom na analogan način 
kao zbrajanje decimalnih brojeva, s time da se ovdje mora izvr- 
šiti prijenos na više mjesto kad se zbroj popuni na binarno 10 
(= decimalno 2). Za binarne brojeve važi naime da je:0 +0 =0, 
0+1=1,1+0=1i1+1=10 (binarno). Zbrajanje bro- 
jeva 25 i 26 izgledalo bi u binarnom sistemu ovako: 


11001 (== decimalno 25) 
+ 11010 (== decimalno 26) 


110011 (== decimalno 51) 

Zbrajanje u računalima uz primjenu funkcije logike izvodi 
se drukčije. Razmotrit ćemo najprije koje sve vrijednosti može 
imati zbroj dviju binarnih znamenki A i B na bilo kom mjestu 
nekog broja. 


Tablica 8 


Prijenos 


Iz prednje se tablice vidi da ona odgovara (za zbroj) tablici eksklu- 
zivne disjunkcije. Sklop kojim se može takva funkcija realizirati 
dobiva se kombinacijom sklopa s karakteristikom disjunkcije i 
sklopova s karakteristikom drugih osnovnih logičkih funkcija. 
Nadalje se vidi iz podataka tabl. 8 da se bit 1 pojavljuje kao prenos 
jedino u slučaju kad su obje promjenljive A i B jednake 1. Iznos 
prenosa može se dakle dobiti sklopom koji ima karakteristike kon- 
junktivne funkcije (v. tabl. 5). Računski sklop koji ima karakte- 
ristike ekskluzivne disjunkcije i konjunkcije može dakle poslužiti 
za zbrajanje, a naziva se poluzbrajačem ili polusumatorom. Postoji 
više izvedbi polusumatora; slika 31 pokazuje dvije takve moguće 
sprege. 

Da bi se binarne brojke svakog mjesta mogle po redu zbrajati, 
potrebno je zbroju tekućih dviju brojaka dodati još i prenos 
sa prethodnog mjesta. Prvi dio zadatka vrši prvi polusumator, 
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Sl. 31. Poluzbrajač. a Princip rada b, c dvije izvedbe poluzbrajača 
kombinacijom osnovnih sklopova 


a drugi dio zadatka, drugi polusumator. Oba polusumatora pred- 
stavljaju jednu jedinicu koja se zajedno naziva sumatorom ili zbra- 
jačem. U paralelnim računalima se sumatori spajaju paralelno, 
pa ih u tom slučaju ima koliko i mjesta (sl. 32). Serijska računala 
imaju samo jedan sumator, kroz koji prolaze brojke svakog broja 
po redu zdesna nalijevo. 


An Ba A3 Bg KRILA AB, 
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SI. 32. Zbrajanje u paralelnom računalu. Za svako 
mjesto postoji zaseban zbrajač, a svi rade istovremeno 
uz prenošenje 


Odbijanje binarnih brojeva vrši se po pravilu: 0— 0=0, 
1—-0=11—1=0 i (binarno) 10— 1 =1. Ako za računa- 
nje olovkom uzmemo kao primjer opet dva ista decimalna broja 
26 i 25, dobivamo: 


11010 (= decimalno 26) 
— 11001 (= decimalno 25) 
00001 (== decimalno 1) 


Da bi se mogao upotrijebiti isti organ računala za zbrajanje i 
za odbijanje, u računalima se odbijanje obično ne vrši direktno, 
već zbrajanjem minuenda i komplementa suptrahenda s time da 
se prenos koji ostane na posljednjem mjestu (prvom slijeva) pri- 
broji prvom mjestu (zdesna) kao što to pokazuje ovaj primjer: 


minuend 
komplement 
suptrahenda + 00110 
[1100000 
+ 1 
00001 


11010(=decimalno 26) 


rezultat 


Komplement se dobiva tako da se u suptrahendu na mjesto svakog 
bita 0 stavi bit 1, a na mjesto svakog bita 1 bit 0. U računalima 
dobiva se komplement obično s pomoću sklopa za inverziju npr. 
tako da se na jedan ulaz sprega s karakteristikom funkcije eksklu- 
zivnog ILI daje uvijek 1. Za odbijanje je dakle potrebno predvi- 
djeti odgovarajuće organe za komplementiranje u memoriji re- 
gistra koji sadrži suptrahend. Da bi se postojeći sumator mogao 
upotrijebiti za odbijanje, potrebno je predvidjeti u prvom zbra- 
jaču (pri paralelnom radu) spregu za zbrajanje ostatka sa posljed- 
njeg mjesta, kao što to prikazuje sl. 33. 
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Množenje binarnih brojeva vrši se prema ovoj tablici mno- 
ženja:0x0=0, 0x1=01x0=0i1lx1=l. Olov- 
kom se binarni brojevi množe slično kao decimalni. U računalima 
može se množenje izvesti na više načina. Mi ćemo ovdje opisati 
množenje na principu uzastopnog zbrajanja uz pomicanje mjesta; 
taj se način množenja često primjenjuje u serijskim računalima. 
Kao primjer uzet ćemo opet decimalne brojeve 25 i 26 i prikazati 
kako se množe rukom a kako serijskim računalom. 

Računanje rukom: Računanje serijskim računalom: 
11001 x 11010 (= decimalno 25 i 26) 11001 x 11010 


00000 00000 
abl001 11001 
111001 09000." 
1 :D00. 
1010001010 (= decimalno 650) Produkt Mn 
11111010 
11001 
1010001010 Produkt 


Prema tome mogu se za množenje upotrijebiti isti organi kao 
i za zbrajanje, ako su osposobljeni za pomicanje mjesta. 

Za množenje paralelnim računalima ne može se primijeniti 
paralelni rad kao za zbrajanje i odbijanje. Međutim, radi skraće- 
nja postupka se ipak primjenjuju različiti specijalni postupci. 

Dijeljenje može se vršiti analogno množenju s time da se uza- 
stopno odbija divizor od dividenda i da se mjesta pomiču u su- 
protnu stranu. Obično se, međutim, dijeljenje u serijskim računa- 
lima vrši po sasvim drugom principu, naročito ako je divizor 
D veći od dividenda N. U tom slučaju dobiva se kvocijent opet 
postupnim odbijanjem s time da se dividend, i kasnije ostaci, 
prethodno uvijek pomnože sa 2, po shemi Q,=2N —D,Q = 
= 2N' —D itd., dok ostatak ne postane manji od nule. Tada 
se dvostrukom iznosu ostatka pribraja D. Paralelnim računalima 
vrši se dijeljenje također po specijalnom postupku uz primjenu 
odbijanja i zbrajanja čim je ostatak manji od divizora. 

Provođenje računskih operacija računalom. Rad računala 
za vrijeme trajanja jedne instrukcije za zbrajanje može se općenito 
podijeliti na 4 radne faze: 

Prva faza: Na osnovu adrese dobivene iz instrukcije poziva 
dekodirajući uređaj s pomoću odgovarajućeg signala iz memorije 
I argument i smješta ga u akumulator koji ga privremeno pamti. 

Druga faza: Na isti način poziva se II argument, a istovre- 
meno se naređuje odgovarajućim signalom iz generatora signala 


Poluzbrajač 


Sl. 33. Primjer sumatora. a Princip, b izvedba sumatora kombinacijom 
osnovnih sklopova (K ulaz prenosa sa zadnjeg mjesta, C, izlaz prenosa 8 
prvog mjesta, S, zbroj prvog mjesta) 
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izvršenje operacije. Rezultati se stavljaju u dio akumulatora koji 
se u međuvremenu ispraznio. 

Treća faza: Rezultat se prebacuje iz akumulatora u memoriju 
na adresu predviđenu instrukcijom. 

Četvrta faza: Utvrđuje se adresa iduće instrukcije i pamti 
u registru tekućih adresa u upravljačkoj jedinici. 

Ove faze važe u principu za svaku od 4 osnovne računske ope- 
racije s razlikom da je razmještaj pojedinih veličina u pojedine 
memorije za različite operacije ponešto različit (tablica 9): 


Množenje Dijeljenje 


Tablica 9 


Memorija Odbijanje 


| Zbrajanje 


Registar adend suptrahend | multiplikand | divizor 
Akumulator I i dasa i produkt đividend 


X-registar multiplikator | kvocijent 


SL. 34 prikazuje jedno od mogućih rješenja za aritmetičku 
jedinicu paralelnog računala. Ona se sastoji od tri interne me- 
morije: akumulatora, registra za pamćenje i X-registra, nazvanog 
ponekad i multiplikatorsko-kvocijentnim registrom. Nadalje se 
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Sl. 34. Shematski prikaz aritmetičke jedinice. a Interne memorije i logički pre- 
klopni sklopovi (prikazani su samo preklopni sklopovi za posljednje mjesto 
brojeva, A, i B,), b blok-shema pripadajućeg zbrajača 


ona sastoji od logičkih sklopnih krugova i zbrajača. U shemi 
primjera računala koje je predviđeno za riječi od svega 10 bita 
ucrtani su logički krugovi samo za posljednje mjesto. Krugovi 
za ostala mjesta izgledaju analogno. 

Zbrajanje se odvija na prikazanom primjeru računske jedinice 
ovako: Prvi argument (augend) koji se sastoji od 10 bita (B, do 
Bio) prebacuje se u toku prve faze iz memorije u akumulator, 
drugi argument (adend) koji se sastoji od 10 bita (A, do A9) 
prebacuje se u toku druge faze u registar za pamćenje. Impuls 
iz upravljačke jedinice kojim se naređuje zbrajanje aktivira preko 
disjunktivnog sklopa bistabilni multivibrator označen za +, koji 
na osnovu toga svojim ---naponom aktivira oba konjunktivna 
sklopa i time omogućuje da preko njih bitovi A, i B, iz obiju 
internih memorija stignu do zbrajača. Taj isti napon ujedno 
preko R-ulaza bistabilnih multivibratora akumulatora briše njihov 
sadržaj i vraća ih u osnovni položaj, čime je akumulator ispražnjen. 
Rezultat S, dobiven iz zbrajača prebacuje se u akumulator koji 
je u međuvremenu ispražnjen. 

Odbijanje vrši se analogno zbrajanju, s tom razlikom da uprav- 
ljačka jedinica šalje osim signala za zbrajanje još i signal za komple- 
mentiranje. Ovaj impuls na S-ulazu multivibratora KK izaziva na 
njegovom izlazu -+-napon (1) s pomoću kojeg se u invertorskom 
sklopu vrši komplementiranje bita A, prije nego što ide u zbrajač. 
Završni prenos ubacuje se preko R-ulaza multivibratora X u prvi 
zbrajač, 

Pri množenju nalazi se multiplikand u registru za pamćenje, 
a multiplikator u X-registru; akumulator je na početku prazan. 
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Prema sklopu koji prikazuje primjer obavlja se množenje uzastop- 
nim zbrajanjem uz pomicanje mjesta. Sklop za pomicanje nije 
na slici prikazan. Pomicanje brojeva vrši se u akumulatoru i u 
X-registru tako da se multiplikator nakon svakog pomicanja 
skraćuje za jednu brojku, s time da na posljednjem mjestu (.X,) 
stoji brojka koja upravo množi. Ako je ta brojka 0, vrši se samo 
pomicanje; ako je jednaka 1, vrši se najprije pomicanje pa zbra- 
janje multiplikanda iz registra za pamćenje s pomaknutim brojem. 
Taj se postupak opetuje do 10 puta. S obzirom na to da umnožak 
može imati i do 20 mjesta a akumulator u kome se pamti produkt 
ima samo 10 mjesta, uređaj je napravljen tako da se akumulator 
produžuje u X-registar. Zbrajanje se realizira na taj način da će 
pozitivan napon, ako je posljednji bit u X-registru 1, aktivirati 
preko disjunktivnog sklopa bistabilni multivibrator sa oznakom -+-, 
kao pri zbrajanju. 

Dijeljenje vrši se ovakvim uređajem analogno kao i množenje, 
s time da se umjesto pomicanja udesno vrši pomicanje ulijevo, 
a umjesto zbrajanja, odbijanje. Divizor se nalazi u tom slučaju 
u registru za pamćenje, dividend u akumulatoru, a kvocijent u 
X-registru. 

Ostale računske operacije dobijaju se programiranjem uz pri- 
mjenu opisanih osnovnih operacija. 


NEKA SPECIJALNA RAČUNALA 


Naprijed je opisano računalo za opću primjenu koje može da 
rješava i komplicirane računske probleme. Zbog toga i imaju 
računala te vrste jako razvijene računske jedinice i jedinice za 
pamćenje. Računala za specijalne namjene sastavljena su uglavnom 
od istih osnovnih organa, s tom razlikom da će neki od tih organa 
biti znatno manji i jednostavniji, a drugi će ponekad sasvim otpasti. 
Specijalna računala se naime uvijek prilagođuju konkretnom 
zadatku. Njihova je karakteristika, naročito kad se primjenjuju 
u privredi i industrijskim procesima, da imaju obično velik broj 
ulaza i izlaza. Ako se pojave i u tim oblastima neki kompliciraniji 
računski problemi, ide se na integraciju specijalnih računala s 
računalima za opću primjenu. U nastavku dat će se samo kratak 
opis nekih specijalnih računala, jer će računala za obradu podataka 
biti obrađena u ovoj enciklopediji na drugom mjestu (v. Obrađa 
podataka). 


Digitalni diferencijalni analizator (DDA) služi za izra- 
čunavanje neke funkcije tačka po tačku. Često se naime s pomoću 
analognih računala ne može postići dovoljna tačnost, pa se primje- 
njuje ovo malo i jeftino računalo. 
DDA izračunava postepeno vri- 
jednosti neke funkcije uzastopnim 
diferencijalnim zbrajanjem. To je 
izraženo u općem obliku jed- 
nadžbom:  9(4,,1) == 90) + (gg 
Pri tom je važno da se _y izraču- 
nava naročito jednostavno. Ovaj 
uređaj radi bez instrukcije i pro- 
grama u memoriji. Program se 
postiže odgovarajućim spajanjem 
pojedinih organa. Osnovna  ra- 
čunska jedinica analizatora DDA 
sastoji se od sklopa za zbrajanje 
ili odbijanje, akumulatora i bro- 
jača i vidi se na sl. 35. Radi 
rješenja određenog zadatka može 
se i više takvih sklopova spojiti 
u red. 


Prenos Zbroj 


E 
4 


Svaki prenos 


Brojilo 


Sl. 35. Osnovna računska jedinica 

digitalnog diferencijalnog  ana- 

lizatora. Svaki prijenos aktivira 

brojilo i povećava iznos funkcije 
u brojilu za jedinicu 


Računala za upravljanje proizvodnim dinamičkim pro- 
cesom donose u toku proizvodnje odluke o tome treba li neku 
radnju izvršiti ili ne. Ove se odluke donose na osnovu izmjerenih 
veličina. Tako treba npr. donijeti odluku da se neki spremnik 
isprazni kad je pun, ili da se pomiješa jedan rastvor s drugim kad 
je skupljena pogodna količina ili postignuta pogodna temperatura. 
Takav uređaj imat će zasebne organe za svaku radnju i signalni 
generator kojim se na daljinu aktivira izvršenje ako ulazni signal 
daje zadovoljavajući rezultat. Shemu ovakva uređaja pokazuje 
sl. 36. Ulazni organi su pretvarači mjernih podataka i oni od njih 
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sačinjavaju riječi, a izlazni signali aktiviraju signalni generator 
kojim se aktiviraju izvršni organi (npr. otvaranje ventila) s pomoću 
servo-uređaja. Računski postupak se sastoji u tome da se ulazne 
riječi s izmjerenim veličinama upoređuju s riječima (prvom i 
drugom) koje propisuju granične uvjete. Ovo upoređivanje nastav- 
lja se dok se ne dobiva zadovoljavajući rezultat. Memorija mora 
biti samo tolika koliko je potrebno za pamćenje riječi koje sadrže 
izmjerene i propisane veličine i još neke druge podatke. Kad 


izmjerene veličine 


Riječi koje sadrže 


Instrukcije 
za ispitivanje 
zmjerenih veličina 


Jednostavna 
aritmetička 
jedinica 


Upravljačka 
jedinica 


Sl, 36. Blok-shema računala za upravljanje nekim proizvodnim procesom 


upoređenje zadovoljava, izuzima se na odnosnoj adresi naređenje 
za izvršenje, Program, koji se samo rijetko mijenja, unosi se izravno 
preko pulta za upravljanje. 

Slično su izrađena i računala kojima se prati neka situacija, 
npr. u zraku oko aerodroma. Podaci ulaze u tom slučaju auto- 
matski preko radara. 

Računala za rješavanje problema u privredi prilagođena 
su opet problemima što ih postavlja skladišna služba, inventura, 
potrošnja rezervnih dijelova, održavanje bankovnih konta, bilansa, 
itd. 

Hibridna elektronska računala predstavljaju kombinacije 
digitalnih i analognih računala (v. Analogno računalo). U takvim 
kombinacijama digitalna računala služe za kontrolu podataka 
analognih računala u pojedinim fazama procesa proračuna, za 
analizu rezultata i za proračun određenih funkcija i dodavanje tih 
podataka analognom računalu. 

Najčešće se upotrebljavaju ove kombinacije digitalnih i ana- 
lognih računala: a) kombinacija digitalnog računala s diferenci- 
jalnim analizatorom, koji predstavlja posebnu vrstu analognog 
računala za rješavanje diferencijalnih jednadžbi; b) kombinacija 
analognog i digitalnog računala i c) sistem integriran od analognog 
i digitalnog računala sa diferencijalnim analizatorom. U kombi- 
naciji a) postiže se znatno povećanje brzine rješavanja diferencijal- 
nih jednadžbi. U kombinaciji b) služi digitalni dio računala za 
logičko upravljanje, promjene programa, za pamćenje funkcija, 
rezultata i tabelarnih podataka i, konačno, za izvođenje aritme- 
tičkih proračuna velikom tačnošću. 

Hibridna računala su vrlo skupa i primjenjuju se stoga samo 
pri rješavanju vrlo značajnih zadataka, kao što su npr. proračuni 
putanja raketa i satelita i drugi proračuni u vezi sa svemirskim 
letjelicama. 


PRIMJENA DIGITALNIH RAČUNALA I SISTEMA 


Digitalna računala i digitalni sistemi primjenjuju se danas u 
mnogim granama čovjekove djelatnosti, kao što su privreda, in- 
posla postaje iz dana u dan veća. Tome pridonose njihova osnovna 
svojstva: vanredna brzina kojom vrše računske operacije (i po 
više hiljada u sekundi), velika tačnost i pouzdanost pri računanju 
i mogućnost da se njima obradi vrlo velik broj podataka. Digital- 
na računala postala su danas prijeko potrebni instrumenti svugdje 
tamo gdje se radi o brzom rješavanju kompliciranih matematičkih 
problema. 

Elektronička računala afirmirala su se najprije u mnogim gra- 
nama tehnike i nauke, a tek kasnije u privredi. S pomoću digi- 
talnih računala može se riješiti svaki zadatak koji se može prika- 


Mala. memorija 
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zati u vidu računskog ili neračunskog algoritma, tj. programa 
sastavljenog od slijeda operatora, u slučaju da algoritam radi s 
operatorima za koje je predviđeno računalo. S digitalnim raču- 
nalima mogu se rješavati brojni i opsežni zadaci s područja nu- 
meričke analize, a također nearitmetički zadaci, o čemu će biti 
riječi malo kasnije. Za naučne i tehničke proračune u vezi s pro- 
jektiranjem u građevinarstvu, mašinstvu, elektronici i drugim 
granama tehnike digitalno je računalo postalo neophodno pomoćno 
sredstvo naučenjaka, inženjera i konstruk- 
tora, 


U nastavku razmotrit će se neka po- 
dručja primjene takvih računala. 


Numerička analiza. Digitalno ra- 
čunalo opće primjene predviđeno je u 
osnovi za rješavanje zadataka iz numeričke 
analize. Svaki matematički problem treba 
u toku programiranja rastaviti u slijed 
zbrajanja, odbijanja, množenja i dijelje- 
nja, za što je do danas već razrađeno 
mnoštvo metoda i formula. Među naj- 
značajnije numeričke zadatke koji se 
mogu rješavati s pomoću digitalnih ra- 
čunala idu: rješavanje simultanih line- 
arnih jednadžbi, algebarskih i transcen- 
dentnih jednadžbi, evolucija funkcije s 
pomoću polinomskih aproksimacija, inte- 
gracija, diferencijacija, rješavanje diferencijalnih jednadžbi i dr. 

U statističkoj analizi dobiva primjena digitalnih računala sve 
veće značenje. Ovamo idu npr. jednostavna korelacija, parcijalna 
korelacija I i II reda, autokorelacija i spektralna analiza. Sta- 
tistička analiza pruža također sve veće mogućnosti u planskim 
proračunima i u ekonomici, 


Nenumerički problemi. Digitalna računala mogu se upo- 
trijebiti i pri rješavanju problema čiji rezultati nemaju numerički 
oblik. Među takve probleme idu: logika, igre, jezični prijevodi, 
traženje literature itd. U ovakvim problemima traže se prven- 
stveno logičke operacije i spektar rezultata, 


Logika je područje koje zasjeca u samo bivstvo računala i 
njegovo djelovanje. Problemi te vrste pojavljuju se npr. u auto- 
matskom programiranju i u automatici uopće. S pomoću posto- 
jećeg računala može se isprojektirati konstrukcija nekog novog 
računala ukoliko se izabere odgovarajuća simbolika. "Ta simbolika 
poznata je iz matematičke logike, čije su grane npr.: teorija funk- 
cija algebre logike, predikativni račun i teorija algoritama. S po- 
moću računala mogu se modelirati i logički problemi kojima se 
može dati fizikalna struktura. 


Generator signal 
daljinsko upravljanje 


I mnogi problemi igara mogu se svesti na logičke probleme. 
Većina igara ima diskretan karakter, gdje su važne pozicije figura 
i kretanja. Upravo stoga se problemi igara mogu programirati 
i na digitalnom računalu. Stroj se služi strategijom igre i može 
odrediti optimalna rješenja. Stroj može stoga igrati različite igre, 
npr. šah, domino, ratne igre itd., ponekad i bolje od čovjeka. 

Problem prevođenja tekstova s jednog jezika na drugi s pomoću 
digitalnih računala svodi se zapravo na problem prekodiranja 
iz jednog jezika u drugi jezik. Takvi strojevi imaju u svojoj me- 
moriji vrlo opsežan rječnik, a osim toga nalaze se u memoriji 
još i lingvistička pravila za formiranje fraza i rečenica. Među 
jezicima ne postoji naime jednostavna zavisnost i riječi u jeziku 
na koji se prevodi, navedene u istom redoslijedu kao u jeziku s 
kojeg su prevedene, ne daju još pravilnu rečenicu. Značenje imaju 
cijele rečenice, a značenje rečenice zavisi od semantičkog sadržaja 
i sintaktičke funkcije riječi. Za automatsko prevođenje potrebne 
su stoga vrlo opširne lingvističke analize obaju jezika. U USA 
i SSSR ulažu se veliki napori za usavršenje digitalnih računala za 
prevođenje sa ruskog na engleski i obratno. Ipak su zasada takvi 
prijevodi još strogo specijalizirani po strukama. Taj je način pre- 
vođenja za sada još i vrlo skup. 

Primjena digitalnih računala raste velikom brzinom i u indu- 
striji, gdje ih nalazimo kod strojeva za automatsku obradu i kod 
uređaja za optimizaciju i regulaciju; tamo su često povezani i 
s analognim sistemima (v. Automatizacija, TE 1, str. 494). 
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IZVEDBA DIGITALNIH RAČUNALA 


Kao što je to već ranije istaknuto, cijela se garnitura uređaja 
koji sačinjavaju komplet digitalnog računala sastoji od ulaznih 
jedinica, centralnog elektroničkog dijela računala i izlaznih jedi- 
nica. Veličina takvog računala zavisi u velikoj mjeri od vrste i 


SI, 37. Elektroničko računalo u obliku pisaćeg stroja. Vrši osim 4 osnovne opera- 
cije i vađenje kvadratnog korijena. Rezultati se vide na ekranu katodne cijevi 


namjene računala. Ona se kreće od računala veličine pisaćeg stroja 
(sl. 37) do velikog skupa aparatura koje zapremaju cijelu prostoriju 
osrednje veličine. Primjenom modernijih i minijaturnih sastavnih 
dijelova i uređaja veličina se računala postepeno smanjuje. 

Današnja računala srednje veličine imaju obično izgled pisa- 
čeg stola na kome se nalaze kontrolna ploča i neke ulazne i izlazne 
jedinice. Sve ostale elektroničke, logičke i memorijske jedinice 
smještene su u samom stolu (sl. 38). Veća računala imaju dio ure- 
daja smješten i po ormarima koji okružuju centralno radno mjesto 
programera. Neki takvi dodatni uređaji znaju biti prilično veliki, 
npr. različite memorije s magnetskim trakama i diskovima, bu- 
šači kartica, crtači itd. (sl. 39 i 40). 

Po svojoj strukturi računala su dosta složeni uređaji jer imaju 
golem broj električkih spojeva. U nešto većem računalu red ve- 
ličine broja kontakata koje treba spojiti iznosi 105, pa provedba 
tih spojeva predstavlja vrlo velik posao. (Vidi sliku na prilogu 
u bakrotisku.) Pojedine električke jedinice izrađene su u vidu 
modula, tj. u vidu ožičenih ploča na kojima su usko zbijeni svi 
sastavni dijelovi koji sačinjavaju jedinicu. U najnovije vrijeme se za 
izradu takvih jedinica, koje se uvrštavaju u računalo uticanjem u 
odgovarajuća podnožja s pomoću mnogopolnih kontaktora, pri- 
mjenjuju svi vidovi najmodernije elektroničke tehnike, kao što 
su štampani krugovi, integrirani krugovi, mikrominijaturna teh- 


SI. 38. Digitalno računalo u stolnoj izvedbi. Na stolu vide se slijeva nadesno: 
čitač perforirane trake, upravljački pult i kao izlaz bušač perforirane trake. 
Svi ostali dijelovi, koji su većinom izrađeni u mikrominijaturnoj tehnici s epi- 
taksijalnim planarnim silikonskim poluvodičima, smješteni su u samom stolu 


DIGITALNA RAČUNALA 


nika, epitaksijalne i planarne silicijumske konstrukcije (v. sliku 
na prilogu u bakrotisku). 

Računski strojevi uzimaju struju iz gradske mreže, ali često 
preko akumulatora koji se napajaju u puferu. 

Podložnost kvarovima modernih uređaja, koji su potpuno 
tranzistorizirani i građeni po modernim principima, vrlo je mala. 
Računa se da prosječno nastupa jedna greška na dvije hiljade 
radnih sati računala. Za utvrđivanje grešaka postoje naročiti tra- 
žioci grešaka i specijalni dijagnostički programi s pomoću kojih 
se svaka greška može vrlo brzo utvrditi i locirati. 


TENDENCIJE U RAZVOJU RAČUNALA 


Tehnička konstrukcija računala nalazi se u stalnom razvoju. 
Dok se velika računala izrađuju uglavnom još maloserijski ili 
pojedinačno, računala za širu primjenu, kao npr. računala za 
komercijalne i industrijske svrhe, proizvode se danas već serijski, 
što donosi sa sobom mnoge prednosti, a naročito pojeftinjenje. I 


SI. 40. Veliko digitalno računalo opće namjene prilagođeno za privredu. Na 
slici lijevo: brzi pisač, u sredini: upravljački pult, desno: običan pisač, straga 
memorije s magnetskim trakama 


pri samom razvoju i konstrukciji digitalnih računala primjenjuju 
se računala radi optimizacije, npr. radi postizanja što manjeg 
broja vodova i što kraćih međuspojnih vodova. 

Osim u sastavu računala golem je napredak postignut pri 
konstrukciji sastavnih dijelova. Od nekadašnjih elektronki prešlo 
se u potpunosti na poluprovodničke elemente, tj. na tranzistore 
i diode, tako da je već 1958 izrađeno prvo tranzistorizirano raču- 
nalo. Prednost primjene poluprovodničkih dijelova je znatno manja 
zapremina, veća brzina rada i dulji vijek računala. Brži rad takvih 
logičkih jedinica tražio je i brže memorije. S obzirom na to da su 
brze memorije skupe, sada se u računalima kombiniraju brze i 
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sporije memorije, ito se u računskim jedinicama i svagdje gdje je 
to još potrebno upotrebljavaju brze memorije, a na drugim mje- 
stima sporije i jeftinije. Tendencija je da se razviju što brže, a 
ipak jeftinije memorije. Tako su magnetske jezgrice s vremenom 
pristupa od 2 do 20 mikrosekunda istisnule neke ranije brze 
memorije. Iz istog razloga dobivaju sve veće značenje magnetski 
diskovi koji se mogu mijenjati kao gramofonske ploče u džuk- 
-boksima. Takve ploče imaju vrijeme pristupa od 2 do 400 mi- 
krosekundi (srednja vrednost 150 mikrosekundi). Tek odnedavna 
su u upotrebi tankoslojne magnetske memorije naparene na 
staklenu ili metalnu foliju, kojima je vrijeme pristupa samo 0,06 
mikrosekundi. U najnovije vrijeme se radi i na razvoju dijelova 
koji rade na principu supravodljivosti a sastavljeni su od kriotrona. 
Oni služe kao bistabilni multivibratori ili kao ćelije za memoriju. 
Primjena supravodljivih dijelova u tankoslojnoj tehnici još je u 
stanju razvoja. 

Minijaturizacija dijelova našla je upravo u računskim stroje- 
vima svoju najveću primjenu. Štampani krugovi, integrirani 
sklopovi, planarne i epitaksijalne silicijumske konstrukcije brzo 
su prihvaćene od konstruktera računala. Istovremenom izradom 


SI. 41. Minijaturni integrirani poluvodički elektronski sklop 


dioda, tranzistora, otpora i kondenzatora na zajedničkoj podlozi 
nevjerojatno je smanjena veličina, a naročito zapremina pojedi- 
nih logičkih i memorijskih organa. 


Paralelno s razvojem računala i njegovih organa razvijaju se i 
ulazne i izlazne jedinice. Pri tom je osnovni cilj brzina rada. Pri- 
mjenjuju se brži čitači koji rade na čisto optičkim principima a i 
brži pisači na elektro-optičkim osnovama koji postižu sa speci- 
jalnim papirom i brzinu od 3000 do 5000 redaka u minuti. Njihova 
cijena je zasada još visoka. U razvoju su pisači koji rade s elektro- 
statičkom fotografijom. S njima se postižu još znatno veće brzine. 
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DIGITALNA RAČUNALA, PROGRAMIRANJE. Pro- 
gramiranje ili sastavljanje programa sastoji se u određivanju niza 
postupaka prema kojima treba digitalno računalo zadane podatke 
da pretvori u tražene rezultate. Da bi se dakle neki problem mogao 
obraditi s pomoću automatskog digitalnog računala, moraju se 
pripremiti podaci, a pored toga treba za određeni zadatak izraditi 
program rada računala. U prvoj fazi izrade programa određuje 


se vrsta i redosljed operacija koje računalo 
treba obaviti (programiranje u užem 
smislu), u drugoj se fazi tako sastav- 
ljeni program ispisuje u takvom obliku 
da ga računalo može primiti i prema 
njemu računati (kodiranje). 

Put od problema do rezultata ne 
obuhvaća samo programiranje već i širu 
pripremu zadatka, u koju idu: izbor ra- 
čunala, formuliranje zadatka, analiza, pro- 
gramiranje s kodiranjem, testiranje i 
računanje (sl. 1). Velik rad uložen u 
pripremu svakog većeg programa ipak 
je obično ekonomski opravdan jer se 
računanje s istim programom ali s razli- 
čitim zadanim podacima obavlja obično 
mnogo puta. 


Izbor računala 


Formulacija 
zadatka 


rogramiranje 
u užem smislu 


Sl. 1. Pregled radnih 
faza pripreme zadatka 


PRIPREMA ZADATKA 

U istom gradu ili čak u istom računskom centru može progra- 
meru biti na raspolaganju nekoliko računala. Još prije nego 
je neki problem precizno formuliran, pristupa se izboru računala, 
vodeći računa o ekonomičnosti izvođenja zadatka i o brzini dobi- 
vanja rezultata. Općenito je jeftinije računanje na bržem računalu, 
ali na izbor računala utječu i druga svojstva pojedinih računala, 
npr. veličina glavne memorije, veličina i vrsta vanjskih memorija, 
brzina davanja rezultata, mogućnost upotrebe viših jezika za 
programiranje, raspoloživo vrijeme za rad na računalu. 

Stručnjaci za problem prelaze zatim na formuliranje zađatka, 
što se vrši obično pomoću matematičkih izraza, jednadžbi i ne- 
jednadžbi, ili pomoću jasnih i jednoznačnih rečenica. Kad su 
zadaci složeniji, može se već prilikom formulacije problema nacrtati 
tzv. blok-dijagram, kojim se zadatak prikazuje rastavljen na ne- 
koliko dijelova. Tako formuliran zadatak predaju stručnjaci za 
pripremu programerima, tj. stručnjacima koji treba da pripreme 
zadatak za obradu u računalu. Da prilikom predaje zadatka ne 
dođe do nesporazuma, mora zadatak biti precizno i detaljno formu- 
liran. 

Slijedeći dio pripreme, analiza zadatka, obuhvaća ispitivanje 
broja rješenja i određivanje približnih postupaka. Najprije se 
ispituje ima li zadatak rješenje, i ako ga ima, postoji li samo jedno 
rješenje ili ih ima više. Ako prema formulaciji zadatka postoji više 
rješenja, a traži se samo jedno, treba formulaciju problema upot- 
puniti. Slično, ako formulirani zadatak nema rješenja, a prema 
prirodi problema rješenje mora postojati, treba formulaciju ispra- 
viti. 

Poslije ispitivanja mogućnosti rješenja analiziraju se pogreške. 
Kod jednostavnih zadataka takva analiza nije potrebna, ali ako 
se beskonačni procesi zamjenjuju konačnim, mora se istražiti 
u kojoj mjeri takva aproksimacija utječe na rezultat. Strogo uzevši 
gotovo uvijek nastaju takve pogreške, jer se beskonačni razlomci 
zaokružuju na konačne i jer se brojevi zaokružuju na određen broj 
decimala. Međutim, u većini tehničkih proračuna ovo se ne odra- 
zuje na rezultat. 

Nakon analize pristupa se programiranju u užem smislu. Pri 
tom se određuje vrsta i slijed operacija. Broj tih postupaka može 
biti velik, tako da se lako gubi pregled nad njima. Radi lakšeg 
snalaženja obično se slijed operacija i kriterija prikazuje dijagra- 
mom toka. 

Dijelovi pripreme koji su do sada opisani ne ovise gotovo ni- 
kako o svojstvima računala, 

Slijedeći dio pripreme, kodiranje, postupak je u kome se ispi- 
suju instrukcije na jeziku računala ili na nekom višem jeziku koji 
računalo može prevesti na svoj jezik. Kodiranje je detaljnije opi- 
sano u ovom članku u poglavlju Osnove programiranja i kodiranja. 
Kodiranje je vezano za svojstva računala. 

Po završenom kodiranju, a prije prelaska na računanje, treba 
program testirati, tj. provjeriti u samom računalu. Pri tom se 
pogreške u kodiranju traže tako da se stroju zadaju ulazni podaci 
za koje je rezultat unaprijed poznat. Testiranje s traženjem i 
ispravljanjem pogrešaka često je mučan i dugotrajan posao. Kod 
zamršenih programa nema vremena da se provjere svi dijelovi i 
sve mogućnosti u programu. Zato se nakon važnijih testiranja 
prelazi pažljivo na upotrebu programa za rješavanje novih zadataka 
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naknadno se kroz neko vrijeme ispravljaju eventualne pogreške 
koje su u toku rada otkrivene. Nakon tog »uhodavanja« prelazi se 
na rutinsko iskorištavanje programa. 

Blok-dijagram. U blok-dijagramu se 
problem prikazuje shematski, rastavljen u ne- 
koliko dijelova prikazanih »blokovima«. Time 
se postiže pregled nad čitavim problemom, 
a svaki dio problema može se razmatrati 
odvojeno i cijelu pažnju koncentrirati samo 
na njega. 

Jednostavan blok-dijagram prikazan je na 
sl. 2. U njemu je račun podijeljen na dva 
dijela. 

Blok-dijagramom mogu se prikazati i raz- 
lični uvjeti. Budući da digitalno računalo 
može prema rezultatima »odlučiti« o tome 
koji će postupak slijediti, može se programirati da se neki postupak 
preskoči (sl. 3) ili da se bira između dva postupka (alternativa, 
sl. 4). Odluka o izboru postupka ovisi o nekom uvjetu. U dijagramu 
se takav uvjet stavlja u oval ili u romb (sl. 3 i 5) od koga vode dvije 
crte označene sa DA i NE, za razliku od ostalih blokova koji su 
označeni pravokutnicima i od kojih vodi samo jedna crta. Ovakvim 


ia 


SI. 3. Preskakivanje postupka 
ako uvjet nije ispunjen 


Čitanje 
zadanih podataka 


Sl. 2. Blok-dijagram 
programa s podjelom 


SI. 4. Alternativa 


Pisanje rezultata Si. 5. Drugi na- 


čin prikazivanja 
uvjeta 


uvjetima može se postići i po- 
navljanje dijelova (sl. 6). Ako 
treba, na primjer, poslije dijela 
Adio Bi pisanje rezultata jedan- 
Put ponoviti, tj. dva puta izvesti, prije prvog izvođenja dijela B 
stavlja se#=1. Varijablom 1 će se brojati koliko puta se B izvršava 
rokom računa. Nakon izvođenja dijela B i pisanja rezultata ispituje 
sejeli/ < 2. Prvi put je ta nejednadžba ispunjena jer jej = 1, 
dakle; < 2, pa se # povećava za 1, tj. nar = 2, a dio B će se ponovo 
izvesti. 

Povećanje varijable # za 1 u dijagramima se može prikazati 
na različite načine. Pomoću strelice označava se to tako da se 
ranija vrijednost varijable nalazi s lijeve strane strelice, a nova 
vrijednost s desne strane: #+1-—>: Pomoću znakova = ili 
:= se označuje: i=i+lilii:=1+1. Ovdje je stara vri- 
jednost od # s desne strane, a 
nova s lijeve strane, 

Kad su rezultati prema sl, 6 
ispisani drugi put, uz :=2 
uvjet £<2 nije ispunjen, pa se 
prelazi na kraj. 

Na sličan se način postiže 
da se neki dio ponavlja 2 puta 
(sl. 7), gdje je n neki broj, za- 
dan kao ulazni ili izračunani 
podatak. Također se može po- 
stići da se neki dio ponavlja 
neodređeno mnogo puta, dok 


Sl, 6, Ponavljanje 


Račun i pisanje 


rezultata 


SI. 7. Izvođenje bloka u puta za 
redom 
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neki uvjet ne bude ispunjen. Na slici 8 je 
prikazano ponavljanje dijela B tako dugo 
dok se x, ix, ne razlikuju za manje od 
0,00001. Kod takvih se postupaka mora 
paziti da se ponavljanjem računa taj uv- 
jet zadovolji, to jest da se ponavljanje ne 
protegne u beskonačnost. 

Dijagram toka. Kad je problem 
analiziran, sastavlja se detaljan slijed 
operacija. Zbog preglednosti se taj slijed 
prikazuje u dijagramu toka koji se raz- 
likuje od blok-dijagrama samo u tome što je detaljan. 

Dijagram toka ćemo prikazati na zadatku: »Ispisati, tj. oda- 
brati i kao rezultat napisati, najveći između z brojeva« (sl. 9). 
Najprije se čitaju, tj. unesu u 
računalo, brojevi (njih 1), a; (i= 
=1,2..n). Zatim sekao broj za 
uspoređivanje stavlja mn = a,. O- 
vo se može označiti i sam:= a, 
ili a, —> m. Nakon toga se za sve 
ostale brojeve a; (1 = 2,3,...,1) 
ispituje nije li a;>m. Ako jest, 
stavlja se m = a,. Ako nije d,>m, 
nastavlja se s uspoređivanjem sve 
dok i posljednji a,, tj. a,, nije 
uzet u obzir. Nakon toga se ispi- 
suje m, koji je jednak najvećem 
od svih aj. 

Pošto je sastavljen dijagram 
toka, može se prema njemu 
kodirati ne misleći više na sa- 
držaj pojedinih postupaka. 'Time se postiže da se programer 
može više koncentrirati na samo kodiranje. 


Pisanje rezultata 


SI. 8. Ponavljanje bloka 
dok uvjet nije ispunjen 


Čitati x brojeva 


Pisati m 


Sl. 9. Ispisivanje najvećeg od » 
brojeva 
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Računalo samo po sebi nije kadro izvršiti niz operacija koje 
su potrebne za rješenje nekog zadatka. Da bi se izveo bilo kakav 
niz suvislih operacija, treba da postoji poseban program operacija 
idataj program bude pohranjen u memoriji računala. Tek nakon 
toga računalo postaje sposobno za rad. Programom se propisuje 
računalu slijed djelovanja njegovih izvršnih organa (upravljačke 
jedinice, akumulatora računske jedinice, jedinica za ulaz i izlaz 
podataka i drugih). Npr., ako treba zbrojiti dva broja, treba pro- 
gramom predvidjeti da se oba broja unesu u memoriju računala, 
zatim da se prvi od njih stavi u akumulator, da se drugi pribroji 
sadržaju akumulatora i, konačno, da se sadržaj akumulatora (re- 
zultat) ispiše preko izlazne jedinice. Za rješenje ovakvog jedno- 
stavnog računskog zadatka potrebno je u računalu izvršiti pet 
jednostavnijih programiranih operacija. Pri tome se, međutim, 
u računskoj jedinici računala izvršava mnogo više elementarnih 
operacija. Iz ovog se primjera vidi da sastavljanje programa nije 
jednostavan postupak. Usprkos tome mogu se računalima rje- 
šavati i veoma zamršeni zadaci. 

Svaki se program sastavlja i piše pomoću slova, brojaka i 
uobičajenih znakova; pored toga se ispisuje i niz uputa, Zatim 
treba program pretvoriti (prepisati, odn. kodirati) u takav oblik 
da ga računalo može pomoću svoje ulazne jedinice čitati i regi- 
strirati. Ovo se pisanje obavlja npr. s pomoću bušilice kartica ili 
s pomoću pisača, teleprintera ili perforatora koji buši papirnatu 
traku. Pojedinim slovima, brojkama i znakovima programa odgo- 
vara određen broj na određen način raspoređenih rupica. Ra- 
čunalo s pomoću svoje ulazne jedinice »čita« program s izbušenih 
kartica ili s izbušene papirnate trake i prenosi ga u memoriju, 
gdje ga pohranjuje kao niz diskretnih stanja. 

Instrukcija je najmanja uputa za rad računala. Ona se sastoji 
od dva dijela: od operacionog i adresnog dijela. Dužina i značenje 
tih dijelova zavise od konstrukcije računala. Operacioni dio odre- 
đuje operaciju koja će se obaviti; adresni dio označava adrese će- 
lija u kojima se nalaze podaci (operandi) s kojima treba izvršiti 
operaciju. 

Operacioni dijelovi instrukcija pišu se na različite načine, npr. 
s pomoću kratica engleskih riječi: ADD (pribroji), CLA (clear 
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and add: poništi i dodaj), SUB (subtract: oduzmi), MULT 
(multiply: pomnoži), DIV (divide: podijeli), STO (store: spremi) 
itd. Ove kratice mogu biti različite za različna računala, a upo- 
trebljavaju se i brojčani simboli za pojedine operacije. 

Instrukcija se dakle isprva piše s pomoću znakova koji su 
za ljude uobičajeni, ali se preko bušilice ili teleprintera i preko 
ulazne jedinice računala pretvara u memoriji u niz diskretnih stanja 
koje poprime pojedini najmanji dijelovi memorije. Tako može 
npr. magnetska jezgrica memorije biti magnetizirana u jednom 
ili u drugom smjeru; stanje najmanjeg dijela memorije može se 
stoga prikazati bitovima 0 ili 1, a instrukcija u računalu kao niz 
bitova. (Za pojam »bit« vidi str. 315.) U ovom obliku je instrukcija 
čovjeku nerazumljiva ako nema posebnih uputa o sastavu instruk- 
cija. 

U trenutku kada računalo treba izvršiti neku instrukciju, niz 
bitova koji predstavlja tu instrukciju prenosi se u upravljačku 
jedinicu. Ovdje se taj niz bitova »dekodira«, i računalo pristupa 
izvođenju predviđene operacije. To se vrši na taj način da upravljač- 
ka jedinica na osnovu primljene instrukcije šalje nizove električkih 
impulsa na pojedina mjesta u računalu i time aktivira odgovarajuće 
izvršne organe računala koji onda djeluju onako kako to instrukcija 
propisuje. 

Kao primjer razmotrimo instrukciju »ADD 1026« koja znači: 
»Dođaj broj spremljen u ćeliji memorije s dekadskom adresom 
1026 sadržaju akumulatora«. Ako je u računalu, koje brojeve 
predstavlja binarno, predviđena duljina instrukcija od 16 bitova, 
onda će npr. 0001 010000000010 u memoriji prikazivati ADD 
1026. Prva 4 bita ovog niza označuju dio ADD (zbroji), tj. 
operaciju. Ostalih 12 bitova prikazuju binarno napisan broj 
1026. Razmak između tih bitova je napisan samo zbog pregledno- 
sti. Kad za vrijeme rada računala ovu instrukciju treba izvršiti, 
upravljačka jedinica je poziva iz memorije, odvaja prva 4 bita i 
tumači ih kao operaciju »pribroji sadržaju akumulatora«, a ostale 
bitove interpretira kao adresu ćelije u kojoj se nalazi broj koji 
treba pribrojiti. Nakon toga upravljački uređaj šalje u pojedine 
sklopove računala impulse koji su potrebni da se instrukcija 
izvrši. 

Kodiranje na jeziku računala. Pisanje programa na način 
na koji će se predati ulaznoj jedinici zove se kodiranje. Ako pro- 
gramer piše instrukcije jednu po jednu onim redom kojim će 
se smjestiti u računalu, kaže se da se program kodira na jeziku 
računala. Ovaj je način kodiranja težak i nepregledan, ali se ipak 
upotrebljava kad se želi da program zauzme što manji dio memorije 
ili ako treba da je trajanje računanja što kraće. 

Adrese se prilikom kodiranja na jeziku računala mogu pisati 
u instrukcijama na više načina. O direktnim ili apsolutnim adresama 
govorimo kada se u instrukciji prilikom kodiranja upisuje stvarna 
adresa ćelije memorije, npr. 1026 u instrukciji ADD 1026. U 
tom slučaju valja prilikom programiranja voditi popis adresa 
ćelija koje su već zauzete, kako ne bi došlo do zabune. Prili- 
kom relativnog adresiranja ne pišu se više direktne adrese, već 
se upotrebljavaju adrese relativno prema nekoj drugoj određenoj 
adresi. To znatno olakšava kodiranje i pojednostavnjuje izmjene 
u programu. Kod indirektnog adresiranja adresni dio sadrži adresu 
ćelije u kojoj se nalazi adresa operanda. 

Simbolički  skupljački program (engl. symbolic assembly 
program) pridonio je daljnjem olakšanju kodiranja. Ako je za neko 
računalo sastavljen takav program, prilikom kodiranja mogu se 
upotrijebiti simboli umjesto direktnih adresa, Te simbole nazivamo 
simboličkim ađresama; npr. umjesto adrese 1026 može se na- 
pisati simbolička adresa ALFA. U skupljačkom programu, 
koji je spremljen u memoriji računala, nalaze se simboličke i 
pripadajuće direktne (stvarne) adrese. Kad ulazna jedinica pri- 
ma simbolički kodiran program, računalo će, čim pročita nakon 
operacionog dijela instrukcije simboličku adresu, npr. ALFA, 
potražiti u popisu simboličkih adresa skupljačkog programa pri- 
padajuću direktnu adresu, npr. 1026. Zatim će sastaviti opera- 
cioni dio s pripadnom direktnom adresom i takvu kompletnu 
instrukciju spremiti u određenu ćeliju memorije. 

Za program s relativnim, indirektnim ili simboličkim adre- 
sama također se kaže da je napisan na jeziku računala jer se svaka 
posebno kodirana instrukcija pojavljuje i kao posebna instrukcija 
u memoriji računala, 
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Automatsko programiranje sastoji se u tome da računalo 
u znatnoj mjeri učestvuje u sastavljanju i stvaranju svog programa; 
time je kodiranje, dakako, znatno olakšano. U tom se slučaju 
program ne kodira više na jeziku računala, nego na nekom drugom, 
tzv. višem jeziku. Da računalo bude u mogućnosti sudjelovati pri 
automatskom programiranju, treba da u memoriji računala postoji 
odgovarajući (vrlo zamršeni i obimni) program, koji se isporučuje 
zajedno s računalom, Program koji se sastavlja za rješavanje po- 
jedinog zadatka piše se pri automatskom programiranju na način 
koji je pregledan i bliz uobičajenom načinu pisanja, a sadržava, 
osim formula koje su napisane u određenom algebarskom obliku, 
različne stilizirane upute koje su obično riječi na engleskom jeziku. 
Pojedine cjeline tako kodiranog programa za čovjeka su lakše 
razumljive nego kad su kodirane na jeziku računala. Najmanje 
cjeline takva programa sada su npr. formule. Računalo prilikom 
čitanja programa zamjenjuje te formule nizom instrukcija, koje 
smješta u memoriju, Za razliku od instrukcija na jeziku računala, 
ove cjeline, koje programer unosi u računalo npr. s pomoću iz- 
bušenih kartica ili trake, nazivaju se i pseudoinstrukcijama. 


Postoje dvije vrste automatskog programiranja. U prvoj se 
vrsti pseudoinstrukcije pohranjuju u memoriji računala i za vrijeme 
rada one se »interpretiraju« s pomoću posebnog programa, tzv. 
interpretatora (engl. interpreter). On sadrži niz dijelova, potpro- 
grama, prema kojima se odvija rad računala u ovisnosti o pseudo- 
instrukcijama. Ova se metoda rjeđe upotrebljava, Druga se vrsta 
automatskog programiranja služi programom nazvatim kompila- 
torom (kompajler, engl.: compiler). Dok računalo čita program, 
svaka se pseudoinstrukcija pomoću kompilatora odmah prevodi. 
Umjesto pseudoinstrukcije nastaje čitav niz internih instrukcija, 
pa se na taj način sastavlja konačni program u memoriji računala. 
Prema tome se kod ovog načina automatskog programiranja razli- 
kuju tri vrste programa: a) kompilator, program koji je sastavljen 
za pojedino računalo i stavljen u memoriju na početku rada računala ; 
b) izvorni program koji sastavlja programer za pojedini zadatak, 
a sastoji se od pseudoinstrukcija; c) konačni, objektivni program 
koji se nalazi u memoriji računala nakon prevođenja izvornog 
programa, a prema kojem računalo radi. Računalo koje rješava 
neki zadatak prema izvornom programu programera radi zapravo 
na osnovi objektivnog programa koji je samo sastavilo uz pomoć 
svog kompilatora. Kompilatori su vrlo zamršeni i opširni programi, 
pa neki od njih sadrže mnogo više od 10000 instrukcija. 

Pri automatskom programiranju programer se ne mora više 
toliko brinuti o oblicima pojedinih instrukcija niti mora voditi 
računa o akumulatoru, indeks-registru ili adresama, već se može 
koncentrirati na druge probleme u vezi s programiranjem. Time 
se vrijeme koje je potrebno za sastavljanje nekog programa bitno 
skraćuje. 

Postoji mnogo (-— 200) viših jezika za automatsko programira- 
nje. Oni su većinom prilagođeni određenim vrstama zadataka, 
npr. rješavanju matematičkih, tehničkih, komercijalnih  stati- 
stičkih, prevodilačkih i drugih problema. Među najpoznatije 
takve više jezike ubrajaju se FORTRAN, ALGOL, COBOL. 
Pokušaj univerzalnog programskog jezika predstavlja PL/I. Od 
svih tih jezika najviše se primjenjuju različne varijante FORTRANAa. 

Program koji je sastavljen na jednom od jezika za automatsko 
programiranje nije više vezan za jedan tip računala, nego je upo- 
trebljiv, uz eventualne manje izmjene, za svako računalo koje 
posjeduje prevodilački program za dotični jezik. 

Svaki se viši jezik sastoji od potpuno određenih simbola i 
znakova (GO TO, if, then, SUM, =, + itd.), naziva (imena 
varijabli ili dijelova programa: ALFA, NI itd.) i brojeva. Kao 
što postoje određena pravila govornih jezika, tako se i kod viših 
jezika za programiranje govori o sintaksi (o pravilnom nizanju 
simbola, znakova i naziva), o semantici (o interpretaciji upotrijeb- 
ljenih simbola itd.) i o pragmatici (o svrsishodnosti jezika za odre- 
đenu namjenu). 

Najvažniji programski jezici obrađeni su detaljnije u nastavku 
ovog članka. 


Kodiranje na jeziku računala 
Kao što je naprijed rečeno, o kodiranju na jeziku računala 


govorimo kad svakoj pojedinoj instrukciji programa odgovara 
jedna instrukcija u računalu, tj. kad se instrukcije programa ispi- 
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suju u onom obliku i redoslijedu u kojem će biti kasnije smještene 
u memoriji računala. Mada se program pohranjuje u memoriji 
kao niz diskretnih stanja, instrukcije se ipak ne kodiraju iz- 
ravno s pomoću bitova, jer bi to bilo teško, zamorno i nepregledno, 
nego se instrukcija ispisuje slovima i brojkama. Ovi se znakovi 
prilikom upisivanja i čitanja u ulaznim organima automatski 
pretvaraju u oblik koji odgovara računalu. 

Svaka instrukcija programa, kao što je već iznijeto, sastoji 
se od operacionog i adresnog dijela. Međutim, oblik i dužina 
same instrukcije znatno ovisi o konstrukciji računala. Dužina 
operacionog dijela ovisi o broju operacija koje neko određeno 
računalo može izvesti, a koji npr. iznosi oko 150. Za operacioni 
dio treba prema tome predvidjeti toliko bitova da se može izraziti 
naziv operacije. Broj adresa u instrukciji kreće se kod raznih 
računala između 1 i 3, pa prema tome govorimo o jedno-, dvo- 
i troadresnim računalima. S obzirom na to da treba i za te adrese 
predvidjeti dovoljno mjesta, duljina instrukcije današnjih računala 
iznosi između 16 i 40 bitova. 

Adrese se mogu pri kodiranju na jeziku računala izražavati 
kao direktne, indirektne ili relativne adrese, ili simbolički uz upo- 
trebu skupljačkog programa. 

Jednoadresno kodiranje s direktnim adresama bit će 
objašnjeno na osnovu primjera koji predstavlja dio većeg programa, 
a prikazan je dijagramom toka na sl. 10. 
Izračunati treba vrijednost izraza q = 
staviti g = 1. Kod objašnjavanja pojedinih 
instrukcija obilježit će se adresni dio sa 
m, a sadržaj ćelije s adresom m sa (m). 
Kod programiranja se mora uzeti u obzir 
i akumulator, tj. ćelija koja je vezana s 
računskom jedinicom, a koja je objašnjena 
u članku Digitalna računala. Akumulator 
će se označiti sa ak, a njegov sadržaj sa (ak). Prema 
tome je (ak) broj koji se nalazi u akumulatoru. Instrukcije 
koje će se upotrijebiti u ovom primjeru imaju operacione di- 
jelove označene kraticama engleskih riječi kao što je to prika- 
zano u tablici 1. 


»akojex<y.Akojex >y, treba 


SI. 10. Dijagram toka 
Za primjer iz tabl. 3 


Tablica 1 
KRATICE ZA NEKE NAJVAŽNIJE INSTRUKCIJE PRI KODIRANJU 
U JEZIKU RAČUNALA 


Instrukcija Značenje instrukcije 


CLA m Sadržaj akumulatora postaje jednak sadržaju ćelije m. 
Sadržaj ćelije m ostaje nepromijenjen. Kraće: 
(m) > ak 
ADD m Sadržaju (ak) akumulatora dodaje se sadržaj m ćelije m. 
Sadržaj ćelije m ostaje nepromijenjen. Kraće: 
(ak) + (m) > ak 
SUB m Od sadržaja akumulatora odbija se sadržaj ćelije m, a sa- 
držaj ćelije m ostaje nepromijenjen: 
(ak) — (m) — ak 
STO m Sadržaj ćelije m postaje jednak sadržaju akumulatora 
a sadržaj akumulatora ostaje nepromijenjen: 
(ak) > m 
DIV Sadržaj akumulatora se dijeli sadržajem ćelije m, a 
m sadržaj ćelije m ostaje nepromijenjen: 
(ak) : (m) —>ak 
Instrukcija za bezuvjetni skok: računalo prelazi na 
TRA m izvršavanje instrukcije koja se nalazi u ćeliji m. 
Instrukcija za uvjetni skok: računalo prelazi na izvr- 
TMI m šenje instrukcije koja se nalazi u ćeliji m samo ako 


je sadržaj akumulatora manji od nule u času kad je 
izvršena instrukcija TMI m. Ako sadržaj akumulatora 
nije negativan, onda računalo prelazi na izvršenje 
instrukcije koja slijedi iza TMI m. 


Ako nije kodiran skok, računalo obavlja operacije redom 
kako su napisane, dakle prelazi nakon instrukcije iz ćelije s adre- 
som m na izvršenje instrukcije iz ćelije s adresom n + 1. Budući 
da tokom računanja dolazi do skokova, treba voditi popis adresa 
ćelija u kojima su smještene instrukcije i popis adresa brojeva 


(tablice 2 i 3). 
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Tablica 2 
POPIS ADRESA 
brojeva (varijabla i konstanti) za programiranje u jeziku računala za zadatak 


+ Ka 
S» ako jex<yq=1lako nijex<y 


PE 
Objašnjenje 


međurezultat 
konstanta 
rezultat 


«= 


Sadržaj ćelije 


Adrese brojeva 


Tablica 3 
POPIS INSTRUKCIJA 


a b x . a 
za rješenje zadatka q = = > akojex<y q=lakonijex<y 


Adresa 


instrukcije Instrukcija Primjedbe 
200 CLA 509 X se prenosi u akumulator: x + ak 
201 SUB 591 (ak) —y—>ak, dakle ak = x —y 
202 TMI 205 ako je x<y, onda je x—y<0, 
(ak) < 0, pa se skače na in- 
strukciju u ćeliji 205 
203 CLA 593 1—>ak 
204 TRA 209 skok na instrukciju u ćeliji 209 
205 STO 502 | x-y-+502 
206 CLA 500 | x-ak o Zo 
U, 
207 ADD 581 x +y-ak 
208 DIV 502 | +9:(x—9)—>ak 
209 STO 504 sadržaj akumulatora jednak je traženoj 
veličini g, pa se sadržaj akumulatora 
premješta u ćeliju 504. 


U programu se pišu nule prekrižene radi razlikovanja od slova O. 


Prikazani način kodiranja ima prave adrese, pa se kaže da 
su adrese direktne ili apsolutne. Velika teškoća kod ovog načina 
kodiranja s direktnim adresama je u tome što se mora voditi popis 
adresa instrukcija i popis adresa brojeva. Ovo je naročito nezgodno 
kod ispravaka tokom testiranja kao i kod kasnijih izmjena programa. 

Iste se poteškoće javljaju i kod nekih drugih načina kodiranja. 
Npr., kod indirektnog adresiranja adresni dio instrukcije sadržava 
adresu ćelije u kojoj je smještena adresa operanda. Relativno 
ađresiranje (zapravo indiciranje) prema sadržaju specijalne ćelije, 
tzv. indeksregistra, upotrebljava se naročito kod modernih računala. 
Instrukcije imaju različitu dužinu, a po sadržaju su prilično za- 
mršene. Na primjer dvoadresna instrukcija za aritmetičku opera- 
ciju ima u jednom određenom računalu sedam dijelova: 

1) operacioni dio (8 bitova), 

2) dio koji određuje duljinu prvog operanda u memoriji i 

3) dio koji određuje duljinu drugog operanda u memo- 

riji (po 4 bita), 

4) redni broj indeksregistra prvog operanda (4 bita), 

5) relativnu adresu prvog operanda (12 bitova), 

6) redni broj indeksregistra drugog operanda (4 bita), 

7) relativnu adresu drugog operanda (12 bitova) 

Ukupno ima ta instrukcija dakle 48 bitova. 

Skupljači. Kodiranje na jeziku računala može biti vrlo za- 
mršeno. Da se ono olakša, sastavljeni su raznovrsni programi za 
pojedina računala koji omogućuju da se kodira na način koji 
je bliži uobičajenom označavanju. Skupljači (engl. assembly 
program) su razmjerno jednostavni takvi programi; oni dodjeljuju 
varijablama adrese i određuju adrese simbolički napisanim ad- 
resnim dijelovima instrukcija. Tako se omogućuje da programer 
mjesto direktne adrese napiše simbol adrese, tj. ime, a skupljač 
će automatski uvesti pravu adresu. Mjesto CLA 590 u prijašnjem 
primjeru može se napisati CLA (X). Osim adresa ćelija za bro- 
jeve treba u tom slučaju simbolički označiti i adrese ćelija za 
instrukcije, dakako ne za svaku instrukciju. Instrukcija dobiva 
svoje ime, nazvat ćemo ga marka (engl. label, npr. ALFA). Direktno 
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kodirani primjer tabl. 3 može se simbolički kođirati npr. kako je 
prikazano u tabl. 4. 
Tablica 4 
POPIS INSTRUKCIJA 
za zadatak iz tabl. 3, sa simboličkim adresnim dijelovima 


Instrukcija | Objašnjenje : 


ELA šet 
SUB (X) oak ic li 
TMI (ALFA) M Kun ADRA Ala pri iljeisa 
instrukcije; 
CLA (BROJ) smatra se da je prije određeno da je BROJ = i; 
TRA (BETA) skače se na instrukciju BETA; 
ALFA: STO x — y se naziva XMY; 
(XMY) 
CLA (X) x —> ak 
ADD (Y) x+y—ak 
DIV (XMY) (x +lx— 9) ak 


varijabla Q postaje jednaka sadržaju akumulatora. 


BETA: STO (Q 


U ovakvom se kodu čovjek lakše snalazi, a različne promjene 
se mogu uvesti brže, jer se ne mora misliti na stvarne adrese. 

Zbog jasnoće prikaza programiranja u primjerima se pretpo- 
stavilo da instrukcije i brojevi zauzimaju po jednu ćeliju. Kod 
mnogih računala to nije tako, nego npr. instrukcije imaju dva 
puta manju duljinu nego brojevi. U jednu ćeliju mogu stati tada 
po dvije informacije, a to zahtijeva da instrukcija za skok na prvu 
instrukciju u ćeliji bude različita od instrukcije za skok na drugu 
instrukciju u ćeliji. Postoje i računala koja imaju instrukcije razli- 
čitih duljina, npr. 16, 32 i 48 bitova. 


Prikazivanje brojeva 


Kod većine računala se brojevi prikazuju na dva bitno različita 
načina: »u nepomičnom zarezu«, tj. u običnom obliku, ili »u po- 
mičnom zarezu«, tj. u polulogaritamskom ili eksponencijalnom 
obliku. U nepomičnom zarezu se prikazuju cijeli brojevi, a oni 
su potrebni npr. kao indeksi za indicirane varijable. U pomičnom 
se zarezu mogu prikazati i razlomci, a najveći broj koji se može 
prikazati u pomičnom zarezu znatno je veći od najvećeg broja u 
nepomičnom zarezu. Slično se i u običnom životu upotrebljavaju 
dva načina pisanja brojeva: možemo ih pisati sa svim znamenkama, 
npr. 11 000 000, ili, u analogiji s pomičnim zarezom, s pomoću 
potencije: 0,11.108. 

Kod brojeva u nepomičnom zarezu se većinom smatra da se 
zarez nalazi iza posljednje desne znamenke, naročito u binarnom 
prikazivanju brojeva. Ako se npr. brojevi prikazuju binarno sa 16 
bitova, onda je 2 u nepomičnom zarezu jednak 0000000000000010. 

Brojevi u pomičnom zarezu zapravo su sastavljeni od dva broja: 
»mantise« m i eksponenta a. Oba broja mogu biti i pozitivna i 
negativna, a oni zajedno određuju broj N = m.b=", gdje je b 
baza (dakle 5 = 2 u binarnom, a 6 = 10 u dekadskom sistemu). 
Uz zadanu bazu > brojevi m i a određuju jednoznačno broj N. 
Međutim, postoje različiti parovi brojeva m i a koji određuju 
isti broj, npr. N=m .ba=(m.b).b2-! itd. Zato se može 
propisati pravilo kojim se određuje veličina mantise m i kojim se 
utvrđuje samo jedan od mnogih mogućih načina prikazivanja 
nekog broja. Uzima se da mantisa treba da zadovolji nejednadžbe 


i 1 
>|mla s 


Kod binarnog računala (b = 2) se prema tome npr. broj 2 
u pomičnom zarezu prikazuje kao 0,5. 2%, dakle je m = 0,5; 
a = 2. Neka kod riječi od 16 bitova desnih 5 bitova prikazuje 
eksponent s predznakom, a lijevih 11 bitova mantisu s predznakom, 
Kod toga neka znak 1 kao 5. bit zdesna označuje da je eksponent 
pozitivan, a O kao 16. bit zdesna, odnosno kao 1. bit slijeva, ozna- 
čuje da je mantisa pozitivna. Tada se broj 2 tj. 0,5 . 22 prikazuje 
u pomičnom zarezu ovako: 0100000000010010. (Znak 1 kao drugi 
bit slijeva znači 0,5.) 
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Kod programiranja se mora voditi računa o tome jesu li po- 
jedini brojevi ili varijable zadani u pomičnom ili nepomičnom 
zarezu. Npr. kod nekih viših jezika za programiranje se sa 2 
označava broj u nepomičnom zarezu, a sa 2. broj u pomičnom 
zarezu. 

Računanje s brojevima u pomičnom zarezu traje dulje od ra- 
čunanja s brojevima u nepomičnom zarezu jer se operacije obavljaju 
posebno s eksponentima i posebno s mantisama. Računske ope- 
racije u pomičnom zarezu mogu biti posebno programirane ili 
se postižu odgovarajućim električnim spojevima u računskoj 
jedinici. U drugom je slučaju trajanje operacije višestruko kraće. 

Kod mnogih računala broj bitova, odn. riječi, što ga zauzi- 
maju brojevi različit je za brojeve u pomičnom zarezu i u nepo- 
mičnom zarezu, 


Potprogrami 


Često se u toku programiranja pojavljuje potreba da se isti 
postupak u programu ponovi više puta. Ako takav postupak sa- 
činjava jednu cjelinu i samostalni dio programa, onda se jednom 
kodirane instrukcije mogu upotrijebiti i više puta. Takav se dio 
programa zove potprogram (engl. subroutine, subprogram), 

Na sl. 11 je shematski prikazan tok računanja za slučaj da 
se takav potprogram upotrebljava dva puta. Kad je račun prema 
potprogramu dovršen, računalo treba da se vrati na instrukciju iza 
odskoka na potprogram. Instrukcija u ćeliji s adresom m, sadrži 
poseban nalog za skok na 
potprogram. Kad se ta in- 
strukcija izvršava, potrebno m 
je u posebni registar stavi- 
ti adresu 1, (m =m +1) m 
koja omogućuje da se raču- 
nalo po završenom potpro- 
gramu vrati na instrukciju |! 
u ćeliji 1. Slično, kad seš_|\ 
poslije instrukcije u ćeliji m, \ 
skoči na potprogram, stav- \ 
lja se uisti registar kao prije 
adresu 1,(m =m, +1). 

Stvarno je postupak pro- 
gramiranja najčešće ne- 
što zamršeniji, jer treba 
omogućiti da se iz jednog potprograma pređe na drugi potprogram, 
pa kad je drugi potprogram završen, završiti prvi potprogram i vra- 
titi se na glavni dio programa. Ovo se omogućuje na razne načine, 
Potprogrami mogu biti dijelovi programa koji se u njemu na 
različnim mjestima više puta ponavljaju, a kodiraju se baš za taj 
program. Time se pri programiranju štedi na pisanju, a za isti 
je rad i smještaj programa potreban manji broj ćelija. Nešto je 
drugačiji slučaj ako se nađe već gotov potprogram iz nekog drugog 
programa. Tada se takav potprogram može jednostavno prepisati 
u novi program. Potprogrami se najčešće upotrebljavaju za različne 
jednostavne česte operacije i postupke. Tako se na primjer kod 
mnogih računala aritmetičke operacije u pomičnom zarezu ne 
izvršavaju s pomoću električkih spojeva i ne obavljaju s pomoću 
jedne jedine instrukcije u memoriji, nego postoje za te operacije 
potprogrami. To vrijedi u prvom redu za zbroj, razliku, produkt, 
kvocijent i drugi korijen. Često se uz računalo isporučuju i gotovi 
standardni programi u kojima su sadržani i potprogrami za naj- 
češće funkcije, npr. za sinus, tangens, arkus sinus, arkus tangens, 
za eksponencijalnu i logaritamsku funkciju, za apsolutnu vrijednost 
i druge. 


) Potprogram 


SI. 11. Shema računa s 

potprogramima. Lijevo s jed- di 

nim  potprogramom, desno 
s dva potprograma 


Automatsko programiranje i jezici za programiranje 


Automatsko programiranje je postupak u kome računalo samo 
automatski učestvuje u sastavljanju svog internog programa. 
Simboličko programiranje koje je ranije prikazano oslanja se na 
instrukcije; svakoj pojedinoj napisanoj instrukciji odgovara jedna 
instrukcija u računalu. Slijedeći viši stupanj programiranja omo- 
gućuje da se pišu jednostavne eksplicitne formule jednom 
operacijom, npr.: 

A=B+c. 
I ovakvo kodiranje zove se simboličko. Na jeziku računala bi 
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se ta operacija kodirala ovako: 


CLA 599 

ADD 591 

STO 582 
ako su za A, B i C rezervirane ćelije s adresama 502, 500 i 501. 
Uspoređujući oba načina kodiranja čini se kao da je uputstvo za 
isti postupak napisano na dva različita »jezika«. Prema tome, ako 
računalo čita A = B + C, onda ono treba da taj izraz »prevede« 
s jezika programa na jezik računala, tj. u više internih instrukcija. 
Za to prevođenje potrebno je da računalo ima u memoriji odgo- 
varajući program koji se naziva kompilator (engl. compiler) ili 
prevodilac (engl. translator). Pomoću njega je omogućeno auto- 
matsko programiranje, to jest automatsko prevođenje izraza koji 
su ako Ishvatljivi čovjeku u niz odgovarajućih instrukcija. Pri 
prevođenju računalo čita pojedine male cjeline kodiranog pro- 
grama. Takve su cjeline, npr., jedna kartica ili jedan red. S pomoću 
kompilatora računalo stvara instrukcije s odgovarajućim adresama 
koje prikazuju tu cjelinu programa na jeziku računala. Kad su se te 
instrukcije smjestile u memoriju, računalo čita slijedeću cjelinu. 

Racionalno programiranje na različnim jezicima za automatsko 
programiranje omogućeno je velikom brzinom rada modernih 
računala, tako da prevođenje nekog programa (kompiliranje) na 
interni jezik traje obično samo nekoliko minuta. 
Jezici za automatsko programiranje. Kod viših jezika 

za programiranje treba definirati veći broj pravila za izraze koji 
su dopušteni (sintaksa). Nabrojat ćemo u nastavku neka od njih. 


Označivanje varijabli. Varijable imaju imena koja se sastoje 
od jednog slova ili od više slova i brojeva, ali tako da je prvi znak 
slovo. Upotrebljava se 26 slova engleske abecede. Razlikuju se 
cjelobrojne varijable i realne varijable. Varijable se mogu indici- 
rati; indeksi su cijeli brojevi ili cjelobrojne varijable, a pišu se u 
okruglim ili uglatim zagradama, npr. ALFA (2) označuje a,. 
Ako imena varijabli mogu sadržavati samo jedno slovo, indeks se 
može pisati i bez zagrade; npr. AI označuje varijablu a,. 

Označivanje operacija. Aritmetičke se operacije obično ozna- 
čuju na engleski način: znak + znači zbrajanje, znak — od- 
bijanje, znak x množenje i znak / dijeljenje. Mjesto znaka 
x se većinom upotrebljava * da ne bi došlo do zamjene sa 
slovom x. Brojevi se obično označavaju na engleski način de- 
cimalnom tačkom, npr. 3.14159, a ne zarezom. 

Standardne funkcije. Kompajleri sadržavaju potprograme za 
sve češće funkcije: za drugi korijen, sinus, kosinus, arkus tangens, 
za eksponencijalnu i logaritamsku funkciju, za odvajanje cijelog 
dijela nekog broja i sl, 

Pridjeljivanje vrijednosti varijabli. Varijabla kojoj se pridjeljuje 
vrijednost izražena je eksplicitno s lijeve strane znaka = ili znaka :=, 
npr. A=B+C ili A:= B + C;. Završetak takva izraza se 
označuje prelazom na nov redak ili posebnim znakom (npr. sa 5). 

Skokovi. Najvažnije su tri vrste skokova: bezuvjetni skok, 
uvjetni skok i skok na potprogram. Bezuvjetni skokovi odgovaraju 
instrukciji TRA u jeziku računala (v. tablicu 1). Izraz na koji se 
prelazi označava se markom tog izraza. Marka može biti broj ili 
ime koje je slično građeno kao ime varijable, a stavlja se ispred 
izraza koji se označuje. 

Uvjetni skokovi su upravljani pomoću iznosa neke varijable, 
analogno instrukciji TMI u jeziku računala (v. tablicu). 

Skok na potprogram mora omogućiti vraćanje na glavni dio 
programa. 

Potprogrami. Kod jednostavnijih jezika varijable koje su 
označene istim imenom unutar potprograma i izvan njega uvijek 
imaju isto značenje: one su identične. Kod viših jezika varijabla 
unutar potprograma može biti uvedena tako da je različita od 
varijable izvan potprograma koja je označena istim imenom. 
Time je omogućeno da se prije sastavljen potprogram može upo- 
trijebiti u nekom novom programu bez ikakve izmjene. 

Petlje predstavljaju ponavljanje pojedinih manjih dijelova 
programa više puta uzastopce. »Petlje« za ponavljanje koje se 
češće javljaju jednostavno se programiraju. 

Iz ovog pregleda je jasno da je sastavljanje kompilatora golem 
posao. Kompilator za pojedini jezik ima obično mnogo tisuća 
instrukcija,a za njegovo sastavljanje potrebno je više jedinica rada 
godina-čovjek. 
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Jezici koji su blizi uobičajenom načinu pisanja formula i 
drugih izraza uveliko ubrzavaju programiranje. Napisani su pro- 
grami vrlo pregledni, a eventualne izmjene se lako unose. Treba 
ipak napomenuti da je automatsko prevođenje šablonsko, pa stoga 
program zauzima veći dio memorije nego što bi je zauzeo da je 
kodiran na jeziku računala običnim instrukcijama. 

U slijedećim poglavljima su opisani najznačajniji jezici za 
programiranje: ALGOL, FORTRAN i COBOL, kao i univerzalni 
jezik za programiranje PLJ/I. 

Jezik za programiranje: ALGOL. Algol je kovanica, sa- 
stavljena od dijelova engl. riječi ALGOrithmic Language, koja 
služi kao naziv međunarodno prihvačenog jezika za programiranje. 
Jezik Algol sastavila je (1960) i revidirala (1962) komisija stručnjaka. 
Taj je jezik namijenjen programiranju zadataka u kojima se po- 
javljuje mnogo formula i logičkih odluka. Postoji niz pravila tog 
jezika koja propisuju kako treba sastavljati i pisati pojedine probleme 
u jasnom i standardnom obliku. Na osnovu tih definicija i pravila 
sastavljaju se i kompilatori za pojedina računala. Kod toga se 
odustaje obično samo od malog broja pravila koja su predviđena 
u ALGOLu iz g. 1960 (kratica ALGOL 60). 

U ALGOLu se mogu upotrebljavati velika i mala slova, ali 
mnogi kompilatori dopuštaju samo primjenu velikih slova. Broj 
znakova za imena varijabli je ograničen propisima za pojedini 
kompilator. Npr. izraz 

đ a+8B 

sin ( SVA E ) «Tr 
u ALGOLu se može napisati ovako: 

sin (yl * (a + B)IKSI) — 3.14159 * r 

Pridjeljivanje vrijednosti nekoj varijabli piše se prema primjeru 
A:= B ++ C; time se propisuje da varijabla A dobiva vrijednost 
koja je jednaka zbroju vrijednosti varijabli B i C. Razmaci ili 
novi reci ne prekidaju cjelinu. 

Da se omogući upotreba neke varijable, ona se mora »dekla- 
riratit. Varijable bez indeksa se deklariraju tako da se navedu 
iza simbola real, integer ili Boolean. Iza real se uvode realne 
varijable u pomičnom zarezu, iza integer cijele varijable u nepo- 
mičnom zarezu, a iza Boolean Booleove varijable koje mogu 
imati samo vrijednosti true (istina) ili false (neistina). U ovom 
uvodu nećemo više navoditi Booleove varijable (v. str. 323). 

Čitav program počinje simbolom begin, a završava simbolom 
end. Ove i slične napisane riječi predstavljaju za kompilator po- 
sebne simbole, kao znak + ili), pa se stoga pišu na poseban način, 
npr. podcrtano ili među apostrofima, već kako to propisuju po- 
jedini kompilatori ALGOLa. 

Preporučuje se da se čitanje podataka u pomičnom zarezu 
kodira sa inreal (n, v), gdje n znači redni broj ulazne jedinice, 
a v ime varijable. Slično se s integer (2, j) kodira čitanje cije- 
log broja na ulaznoj jedinici 2 i pridjeljivanje tog broja cjelo- 
brojnoj varijabli j. Ispisivanje vrijednosti na izlaznoj jedinici 4 
se analogno kodira sa outreal (4, ksi) odnosno outinteger (4, j). 


Tablica 5 
PROGRAM ZA IZRAČUNAVANJE ZADATKA y=axg+bx +c 
U ALGOLU 


(Primjer br, 1) 


Program | Objašnjenje 


Početak programa. Deklariraju se va- 
rijable a,b,c, x, y u pomičnom zarezu. 
Time se rezerviraju određene ćelije za 
te varijable. 


begin real a, b, €, X, y; 


inreal (1, a), 
inreal (1, b), 
inreal (1, 0); 
inreal (1, x); 


yi=(a*x +b)*xX + c; 


Četiri se broja čitaju i stavljaju redom u 
ćelije rezervirane za a, b, c, x. Brojevi 
se čitaju na ulaznoj jedinici br. 1, npr. 
na čitaču kartica. 


=== 


Mjesto znaka x se ovdje upotrijebila 
zvjezdica + . Ovim se izrazom izraču- 
nava (ax +060) x + c, a dobivena se 
vrijednost stavlja u ćeliju koja je rezer- 
virana za varijablu y. 


Iznos ćelije koja je rezervirana za vari- 
jablu y se ispisuje na izlaznoj jedinici 
br. 4, npr. na štampaču. 


outreal (4, y) 


end 


Kraj programa. 
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U primjeru br. 1 (tabl. 5) prikazan je program za izračunavanje 
zadatka: y = ax? + b x + c, ako su zadane vrijednosti: a,b, ci x. 

Varijable s indeksima deklariraju se iza simbola real array ili 
integer array tako da se u uglatim zagradama navede najmanja 
i najveća vrijednost indeksa, npr. 

real array v[1:3),a[1:n,1:3]; 

"Time su uvedene varijable koje se obično pišu v,, (i =1,2,3 
ia»(T=1,2..)15=1,2,3) a za odgovarajuće se podatke 
rezervira mjesto u memoriji. 

Ako neki dio programa treba predstavljati manju cjelinu, 
stavlja se između simbola begin i end. Takav se dio zove blok, 
ako sadrži neku deklaraciju. Primjer programa br. 2 (tabl. 6) 
sadržava dva manja bloka. 


Tablica 6 
PROGRAM U ALGOLU KOJI SADRŽAVA DVA MANJA BLOKA 
(Primjer br. 2) 
Program Objašnjenja 
begin real arraya [1:49]; Početak programa. De- 


klaracijom se rezerviraju 
ćelije za 40 indiciranih 
varijabli u pomičnom za- 
rezu: 4), Gy, Ga, +. Gao. 


Početak prvog manjeg 
bloka. U njemu se dekla- 
riraju indicirane varijable 

neo Da aco bao: 


begin real array b [1 : 49]; 


i=al[1] +1; Varijabla hi postaje jed- 


naka a, 


Ako je neki blok obu- 
hvaćen većim, onda se u 
manjem može upotrijebiti 
varijabla koja je deklari- 
rana u većem bloku. 


Kraj 
bloka. 


end; prvog manjeg 


Početak drugog manjeg 
bloka. U njemu se mo- 
gu pojaviti varijable aj, 
bl;, 624, ali se ne smije 


begin real array bl [1 :20),b2[1 : 29]; 


pojaviti bj. 
end; Kraj drugog manjeg 
bloka. 
end 


Kraj programa. 


Memorija za b [1 : 40] se zauzima samo za vrijeme računanja u 
prvom manjem bloku. Nakon napuštanja tog bloka postaje od- 
govarajući dio memorije slobodan. 

Svaki se program može shvatiti kao blok u kome su deklarirane 
sve varijable koje se u njemu pojavljuju. 

Varijable s indeksima se čitaju s inarray, a ispisuju s outarray. 
Računanje s indiciranim varijablama se često kodira pomoću 
petlje, npr.: 


for i:= 1 step 1 until 3 do 
<a begin =. 


end; 


Ovdje se zar =1,1=2,1=3 ponavljaju operacije u manjem 
dijelu programa koji je sadržan između begin i end. 


Primjer br. 3 pokazuje program za nalaženje najvećeg od nu 
brojeva prema dijagramu toka na sl. 9 (tabl. 7). 

Prikazat ćemo nadalje shematski kodiranje alternative prema 
sl. 10. Posebno pisanje uvjetnih skokova je izbjegnuto preglednim 
simbolima < (manje od), then (onda) i else (inače): 


ifx < ythenq:=(x + y)(x —y) 
else q:=1; 


Slično se kodira alternativa u primjeru na sl. 8 uz primjenu 
marke »b« na početku dijela B: 


no 
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dio A 
end S 
b: begin 
dio B 
end; 


if abs (xl — x2) & 0.000091 then go to b 


else begin 


j pisanje rezultata 
end 3 


U ovom se primjeru pojavljuje standardna funkcija abs, koja je 
jednaka apsolutnoj vrijednosti argumenta: abs (x) = |x|. Simbol 
go to je oznaka za bezuvjetan skok. 
 Potprogrami u ALGOLu sadržavaju varijable koje imaju po- 
sebno značenje, neovisno o eventualno jednako označenim va- 
rijablama izvan potprograma. Veza između potprograma i ostalog 
dijela programa se postiže preko tzv. formalnih parametara, a 
to su varijable potprograma koje su posebno navedene u zagradama 
iza imena potprograma. Potprogram se primjenjuje tako da se 
navede ime, a formalni se parametri zamjenjuju varijablama koje 
su deklarirane izvan potprograma ili izrazima koji sadrže te vari- 
jable. Kaže se da se iza imena potprograma mjesto formalnih 
parametara pišu »aktualni parametri«. 

Jezik za programiranje: FORTRAN. Najrasprostranjeniji 
su, što se tiče upotrebe, jezici koji nose zajednički naziv FOR- 


Tablica 7 
PROGRAM U ALGOLU ZA NALAŽENJE NAJVEĆEG OD x BROJEVA 
(Primjer br. 3) 


Program Objašnjenje 


Početak programa. Tekst iza 
comment se ne prevodi i ne 
stavlja u memoriju. 


begin comment nalaženje naj- 
većeg od n brojeva; 
Cjelobrojne varijable 1, i se de- 


klariraju, pa še za njih rezervi- 
raju ćelije u memoriji. 


integer n, i; 


Deklarira se varijabla m u po- 


real m; mičnom zarezu. 


realarray a [1 :1999]; Deklariraju se indicirane vari- 
a e jable a;, (€ =1,2,..., 1000). 

Na ulaznoj jedinici za čitanje 
br. 1 (npr. čitačem kartica) čita 
se cijeli broj n. 


ininteger (1, n); 


Čitaju se brojevi a, đ, .., 
an. To je programirano pomoću 
petlje: čita se nov broj a; tako 
dugo dok jei S n. Nakon svakog 
čitanja se f povećava za 1, pa se 
ispituje je li s > nu. Ako nije, 
računalo ponavlja postupak či- 
tanja. Akoje i > n, petlja se na- 
pušta. 


for i:=1 step1 until n do 
inreal (1, a [iD; 


Najveći broj je možda jednak 
đ4,. Ako nije, broj m će se po- 
većati u petlji koja slijedi. 


mi:=a [I]; 


Zai=2,3,..,1 se ispituje je 
li m < ag. Ako jest, m se poveća- 
va tako da 'bude m < a4. Ako nije 
m<ay, onda m ostaje nepro- 
mijenjen. 


for i:= 2 step 1 until n do 
ifalilmthenm := ali]; 


outreal 2, m Izlazna jedinica br. 2 ispisuje 
broj m. 


end 


Kraj pograma. 
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TRAN (kratica od FORmula TRANslation). Različni tipovi stro- 
jeva imaju različite gotove kompilatore za programiranje u 
FORTRANu. Od različitih varijanti najčešći su FORTRAN II 
i FORTRAN IV. 

Između programa koji su napisani za istu operaciju u ALGOLu 
i FORTRANu postoje ove razlike: program u FORTRANu 
se ne dijeli u blokove; marke u FORTRANU ne mogu biti varijable, 
nego samo brojevi; varijable bez indeksa se u FORTRANu 
obično ne deklariraju posebno; varijable s indeksom se u mnogim 
varijantama FORTRANa mogu deklarirati samo s unaprijed broj- 
čano zadanim granicama indeksa; mjesto znaka :== upotrebljava 
seu FORTRANu znak =za pridjeljivanje vrijednosti nekoj varijabli. 


Tablica 8 
PROGRAM U FORTRANU ZA NALAŽENJE NAJVEĆEG OD s BROJEVA 
(Primjer br. 4) 


Program 


C NALAZENJE NAJVECEG OD N REALNIH BROJEVA 
DIMENSION A (Iggg) 
READ 1,N 

1 FORMAT (14) 
DO2I=1N 

2 READ 3A(D 

3 FORMAT (E14.4) 
EM = A (1) 
DO4I=2N 
IF (A(D—EM) 44, 

6 EM =A(D 

4 CONTINUE 
PUNCH 3, EM 
STOP 
END 


Prvi red počinje s oznakom C, što je kratica za comment (komentar). Čitav 
taj red ima značenje obavijesti o napisanom programu, te se ne prevodi. U 
drugom retku se rezervira mjesto za 1000 indiciranih varijabli A (1), A (2), ..., 
A (198). Ove mogu biti npr. elementi neke matrice ili mnogo mjernih poda- 
taka iste fizikalne veličine. Bi 

Treći i četvrti red daju uputu za čitanje jedne cjelobrojne varijable N, 
na primjer s bušene kartice. Redak: READ 1, N znači da treba čitati varijablu 
N prema obliku koji je dan u retku s markom 1, tj. u retku: 1 FORMAT (I 4). 
Općenito FORMAT daje uputu za čitanje i ispisivanje ili izdavanje. Oznaka 
14 znači da se neka instrukcija odnosi na cjelobrojnu varijablu (I je kratica od 
»integer«, cijeli broj) koja je napisana S najviše četiri znaka. Prema tome se može 
ispravno čitati broj 1000, ali ne i broj 10000, ni broj —1000, jer imaju 5 znakova. 

Slijedi petlja za učitavanje n brojeva. Petlja završava u retku s markom 2, 
jer je iza DO napisan 2. U petlji se varira indeks I od minimalne vrijednosti 1 
do maksimalne vrijednosti N. Ako korak (prirast varijable) nije napisan, pod- 
razumijeva se da je jednak 1 kao što je u gornjem primjeru. Ako korak nije 
jedan, treba ga navesti na kraju, pa npr. DO 50 I = 1, N, 2 označuje da I prima 
vrijednosti 1,3,5 itd. do N (ako je N neparan) ili do N — 1 (ako je N paran). 
Prema tome DO 21 = 1, N odgovara u ALGOLU duljoj uputi: for l:= 
step 1 until N do. S druge strane, u ALGOLau je prišteđena marka tako da se 
dio koji se ponavlja stavlja između begin i end. 

Brojevi ag se učitavaju prema uputi s markom 3: FORMAT (E14.4). To 
znači da su brojevi napisani s najviše 14 znakova u »eksponencijalnome obliku, 
na primjer sa 10 znakova: 

— 2458E+11 


Ovaj broj ima značenje —24,58+10/!. Kad u dijelu — 2458 ispred E ne 
bi bilo decimalne tačke, onda bi prema uputi FORMAT računalo automatski 
odabralo 4 decimalna mjesta. Navedeni broj bi se dakle mogao napisati i ovako: 


— 2458E +13 


što bi značilo —0,2458+101?, 

Nakon čitanja stavlja se m = a,, ili u programu napisano EM = A(I). 
Mjesto m se ne može bez daljnjega upotrijebiti M, jer M znači cjelobrojnu va- 
rijablu. Zato se dodaje ispred M npr. E, da se dobije realna varijabla. 

Slijedi petlja koja završava na retku: 4 CONTINUE, jer iza DO slijedi 
broj 4. Ovaj redak ne označuje nikakvu računsku operaciju, ali je potreban 
Zato što se unutar petlje u slučaju a; S m mora prijeći na kraj petlje. 

Unutar petlje se upotrebljava uvjetni skok IF(A(I)—EM) 4,4,6. Skače se 
na red s markom 4 ako je izraz u zagradi negativan ili jednak nuli, a na red s 
markom 6 ako je taj izraz pozitivan. Kad su svi brojevi a; uspoređeni, varijabla 
EM ima vrijednost najvećeg broja a;. Taj broj se npr. buši na karticu: PUNCH, 
i to prema uputi iz retka s markom 3. Prema tome bit će izbušen broj sa 4 deci- 
malna mjesta u »eksponencijalnom« obliku, npr.: 

—0.2458E +13 

Među različnim vrstama programiranja u FORTRANu po- 
stoje velike razlike. Kod nekih vrsta nisu mogući izrazi koji sadr- 
žavaju i realne varijable u pomičnom zarezu i cijele varijable u 
nepomičnom zarezu, dok FORTRAN IV dopušta računanje s 
kompleksnim brojevima čak u izrazima s realnim i cijelim brojevima. 
Implicitno se podrazumijeva da varijable kojima imena počinju 
slovima 1, J, K, L, M, N prikazuju cijele brojeve, a ostale varijable 
prikazuju realne brojeve. Kod nekih vrsta FORTRANA se ta 
podjela može promijeniti prema volji programera. U jeziku 
FORTRAN II nije moguća upotreba Booleovih varijabli i izraza, 
dok FORTRAN IV dopušta njihovu upotrebu. 
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Programiranje u FORTRANu prikazano je na primjeru br. 
4, prema dijagramu toka na sl. 9, u tabl. 8; objašnjenje poje- 
dinih dijelova programa dano je u tekstu uz tablicu. 

Potprogrami su mogući u FORTRANu slično kao i u ALGOLu, 
osim u najjednostavnijim varijantama FORTRANa. 

Jezik za programiranje: COBOL. Jezik COBOL (COmmon 
Business Oriented Language) je sastavljen za programiranje za- 
dataka u kojima se pojavljuje obrada velikog broja podataka s 
jednostavnim operacijama, kao što su npr. poslovne obrade po- 
dataka. S gledišta programiranja ne pretpostavlja se gotovo ni- 
kakvo matematičko predznanje. Zbog svega toga se COBO mnogo 
razlikuje od ALGOLa i FORTRANa. 

Program napisan u jeziku COBOL ima četiri dijela: dio iden- 
tifikacije (identification division), dio okoline (environment di- 
vision), dio podataka (data division), dio postupka (procedure 
division). Dio identifikacije sadržava bitne podatke o programu, 
a pri prevođenju programa na interni jezik računala nema djelo- 
vanja na program. Prema tome se taj dio samo nalazi napisan na 
karticama, papirnotoj traci ili na protokolu (tj. na papiru na ko- 
jem se ispisuju sadržaji kartica ili papirnate trake). Ovaj dio 


Početak 


Citati PODATAK iz niza ZADANI PODACI 
(iz vanjske u glavnu memoriju 


PODATAK + NAJMANJI 


iati PODATAK iz niza 
ZADANI PODAC 


Usporedba | 
PODATAK< NAJMANJI rm 
NE 


PODATAK > NOV PODATAK 


NAJMANJI — NOV PODATAK 
PODATAK < NAJMANJI 


Pisati NOV PODATAK 


Čitati PODATAK iz niza 
ZADANI PODACI 


Je li kraj? 


Kraj DA 


Pisati NAJMANJI 


KRAJ 


SI. 12. Dijagram toka za primjer br. 5 


služi za prepoznavanje programa, pa sadrži ime programa, pro- 
gramera i računala, datum i slično. Dio okoline sadržava opis 
potrebnih vanjskih memorija, odnosno ulazno-izlaznih organa, i 
pridjeljuje pojedine skupine podataka tim memorijama. Dio 


Tablica 9 
PROGRAM U COBOLU 
za rješenje zadatka prema sl. 12 
(Primjer br. 5) 


PROCEDURE DIVISION. 

POCETAK. 
OPEN INPUT ZADANI-PODACI, OUTPUT DOBIVENI-PODACI, 
NAJMANJI-PODATAK. 
READ ZADANI-PODACI RECORD; AT END GO TO KRAJ. 
MOVE PODATAK TO NAJMANJI. READ ZADANI-PODACI 
RECORD; AT END GO TO KRAJ. 

USPOREDBA. 
IF PODATAK IS LESS THAN NAJMANJI THEN GO TO IZMJE 
NA. MOVE PODATAK TO NOV-PODATAK. GO TO PRIJENOS. 

IZMJENA. 
MOVE NAJMANJI TO NOV-PODATAK. MOVE PODATAK TO 
NAJMANJI. 

PRIJENOS. 
WRITE NOV-PODATAK. READ ZADANI-PODACI; AT END 
GO TO KRAJ. 
GO TO USPOREDBA. 

KRAJ. 
WRITE NAJMANJI. CLOSE ZADANI-PODACI, 
-POĐATAK, DOBIVENI-PODACI. 


NAJMANJI 
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podataka opisuje detaljno pojedine nizove podataka. Dio postupka 
sadržava opis djelovanja računala. 

Kao primjer programa u jeziku COBOL dan je u tabl. 9 dio 
postupka iz programa za rješenje ovog zadatka: iz jednostavnog 
niza različitih brojeva ispisati najmanji i sastaviti nov niz brojeva 
koji ne sadrži najmanji. Dijagram toka za taj zadatak prikazan je 
na sl. 12. Iz tog se primjera vidi da se, uz poznavanje engleskog 
jezika, smisao tog programa razmjerno lako shvaća. Međutim, 
pisanje programa je teže, jer treba strogo paziti da se upotrebljavaju 
samo riječi koje su propisane, da se stave propisani znakovi itd. 

Jezik za programiranje: PL/I. Programski jezici ALGOL 
i FORTRAN su sastavljeni tako da budu prikladni za programi- 
ranje naučno-tehničkih zadataka, dakle zadataka u kojima se 
pojavljuje mnogo računanja s razmjerno malo podataka. Jezik 
COBOL je sastavljen za programiranje zadataka u kojima se po- 
javljuje mnogo podataka, a računanja ima malo. Takvi su npr. 
komercijalni zadaci. 

U novije vrijeme se razlika između tih dviju vrsta zadataka 
smanjila: pojavljuju se naučno-tehnički zadaci s mnogo po- 
dataka i komercijalni zadaci s mnogo računanja. To je uzrok 
da je sastavljen jezik PL/I (skraćenica od engl. Programming 
Language/One) koji ima univerzalno područje primjene. Iako je 
PLJ/I jedinstven jezik, ne mora pojedini korisnik poznavati čitav 
jezik, nego samo jedan njegov odgovarajući dio, a da zbog toga 
ne načini pogrešku u programiranju. 

Jezik PLJ/I sadrži sve prednosti FORTRANa, ALGOLa i 
COBOLa. Kod običnih formula PL/I liči na FORTRAN: 


A=A+B 


znači da se vrijednost varijable A povećava za B. 

Uvjetni skokovi se u PLJ/I pišu slično kao u ALGOLu: 

IFX <O THEN Y=0; 

ELSE Y=X +1; 

znači da Y dobiva vrijednost O ako je XZ < 0. Ako je X >0, 
Y postaje jednak X +1. 

Indicirane se varijable označuju tako da se indeks navede 
u okruglim zagradama. Za razliku od FORTRANa, kod operacija 
s indiciranim varijablama često se može skratiti pisanje. Ako su 
npr. A i B imena matrica sa 10 redaka i 10 stupaca pa te dvije 
matrice treba zbrojiti tako da se dobije matrica C, piše se jedno- 
stavno 

DCL (A, B, C) (10,10); 
C=A+B; 


Ovdje je DCL kratica za DECLARE, a označuje dogovor o 
podacima. U primjeru se deklariraju matrice A, B, C sa 10 redaka 
i 10 stupaca, dakle se rezerviraju ćelije za 3 odgovarajuća polja. 
Zbrajanje elemenata se ponavlja za sve vrijednosti indeksa. Ako 
samo jedan indeks treba proći sve vrijednosti, on se označuje 
zvjezdicom. Ako npr. matrice A, B i C imaju najveću vrijednost 
drugog indeksa 10, piše se na PLJI: 


C(L *) a AO, *) + B(K, *), 
što znači: 
Ein = 4m + bin» =1,2,...>10). 


KARAKTERISTIČNI PROBLEMI RJEŠAVANI 
DIGITALNIM RAČUNALIMA 

Od matematički formuliranih zadataka koji se rješavaju digi- 
talnim računalima najvažniji su ovi: aproksimacija realnih funkcija 
jedne realne varijable (osim poznatih metoda aproksimacije 
parcijalnom sumom MacLaurinova ili Taylorova reda upotreblja- 
vaju se približne formule koje s manje računskih operacija daju 
rezultate iste tačnosti, kao npr. Padćova aproksimacija razlomlje- 
nom racionalnom funkcijom), rješavanje sistema linearnih jednadžbi 
(obično Gaussovom metodom eliminacije), inverzija matrica (može 
se svesti na rješavanje sistema linearnih jednadžbi), numerička 
integracija (Simpsonovom ili sličnom formulom, ili metodom 
Monte Carlo), rješavanje običnih diferencijalnih jednadžbi uz 
zadane početne uvjete (različitim metodama se traže vrijednosti 
funkcije u diobenim tačkama intervala nezavisne varijable raz- 
dijeljenog u jednake dijelove; metoda Runge-Kutta ima pred- 
nost da je jedinstvena za čitav interval nezavisne varijable; 
nove metode brzo izračunavaju tražene funkcije), rješavanje 
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linearnih parcijalnih diferencijalnih jednadžbi (obično zamjenom 
derivacija kvocijentima diferencija), rješavanje polinomijalnih jed- 
nadžbi višeg stupnja (iterativnim metodama), rješavanje problema iz 
statistike, Fourierova analiza i sinteza, linearno programiranje 
(traženje ekstrema linearne funkcije uz uvjet da je ispunjen 
sistem linearnih nejednadžbi). 

Za rješavanje problema u proizvodnji postoje osim linearnog 
programiranja i druge metode. Na primjer metoda PERT (engl. 
Program Evaluating and Review Technique) služi za određivanje 
roka dovršenja proizvoda koji su sastavljeni od mnogo dijelova. 
Potrebni podaci o proizvodu treba da stanu u glavnu memoriju. 
Ako proizvodi imaju vrlo mnogo sastavnih dijelova, javlja se 
pitanje najvećeg broja dijelova koji se tom metodom može obra- 
diti na nekom određenom računalu. 

Od ostalih programa u vezi s proizvodnjom spominjemo uprav- 
ljanje (kontrolu) skladišta, provjeru (kontrolu) kvaliteta, upravljanje 
proizvodnjom u nekom poduzeću (naročito velik zadatak koji 
zahtijeva veliku i brzu vanjsku memoriju) itd. 

Sasvim drugog tipa su upravljački programi koji upotpunjuju 
rad samog računala tako da se oni gotovo mogu smatrati dijelom 
računala. Takvi »supervajzorski« programi (engl.: supervisory 
program) upravljaju radom računala i dijelova koji su s raču- 
nalom u vezi, dakle upravljaju slijedom zadataka koji se izvršavaju 
bez prekidanja rada. Pomoću supervajzorskog programa započinju 
se ulazne i izlazne operacije, uspostavlja se veza između operatora 
i stroja, obrađuju signali o pogreškama koje mogu nastati za 
vrijeme rada itd. On omogućuje da se za vrijeme rada sporih 
dijelova čitavog digitalnog sistema u glavnoj memoriji računa 
prema nekom drugom programu. Tako je moguće da se simul- 
tano obrađuje više programa. Moguće je da se u memoriji nalazi 
više programa različnih prioriteta, pa kad se jedan program pre- 
kine, npr. zbog izdavanja rezultata, automatski se traži program 
slijedećeg nižeg prioriteta. Rad prema drugom programu se na- 
stavlja dok se i on ne prekine zbog prijelaza na upotrebu sporih 
dijelova digitalnog sistema, ili zbog toga što je sve spremno da 
se nastavi rad prema nekom programu višeg prioriteta. Ovakav 
se postupak zove multiprogramiranje (USA: multiprogramming, 
Engl.: time sharing). 

Može se očekivati da će se budući napredak u programima 
odnositi na ove probleme: veza čovjek-računalo, npr. primanje 
govorenih naloga; razvoj viših jezika za programiranje; automat- 
sko prevođenje s jednog jezika računala na drugi; automatsko 
prevođenje ljudskih jezika; umjetna inteligencija itd. 


RAČUNSKI CENTRI 

Da neki računski centar može uspješno djelovati, on mora 
osim računala i pripadnih uređaja, tj. osim »digitalnog sistema«, 
imati u svojoj arhivi i dvije vrste programa. Prvu vrstu sačinjavaju 
programi koji omogućuju rad računala, to su npr. programi za 
čitanje i pisanje, za automatsko upravljanje radom računala i 
različni kompilatori. Druga vrsta programa služi rješavanju odre- 
đenih zadataka kao što su npr. inverzija matrica, linearno programi- 
ranje, programi za različne tehničke proračune i slično. U vezi 
s time se često u stranoj literaturi upotrebljavaju dva pojma: 
»hardware« označava digitalni sistem, tj. skup uređaja, za razliku 
od programa i uputa za rad, »software« označuje programe i upute 
kojima se omogućuje rad računala i pripadnih uređaja. Ova se 
riječ upotrebljava također u drugom značenju, naime kao skup 
programa koji se mogu nabaviti za neko računalo od njegova pro- 
izvođača. 

S obzirom na sastavljanje programa, rad računskog centra 
može biti organiziran na dva načina. U centru »zatvorena tipa« 
programe sastavljaju samo programeri u centru, dok u centru 
»otvorena tipa« vrše programiranje korisnici, tj. oni koji postavljaju 
problem i kojima trebaju rezultati. Zatvoreni tip centra je prikladan 
za programiranje jednostavnijih programa, ali on zakazuje kod 
većih programa, za koje je znatno teže napisati sve postupke 
sa svim detaljima nego sastaviti sam program na nekom višem je- 
ziku. Kod većih zadataka gube naime stručnjaci za problem 
previše vremena i rada dok zadatak formuliraju, tj. detaljno 
opišu tako da više nema nikakvih nejasnoća. U takvom je slučaju 
bolja uska suradnja između stručnjaka za problem i programera 
i prema tome povoljniji otvoreni tip računskog centra. 
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Postoje i centri otvorena tipa s računalom koje ima više pri- 
stupa (Multiaccess computer). Više korisnika, npr. 50 programera, 
mogu biti stalno u vezi s računalom preko posebnih pisača. Ra- 
čunalo redom prima podatke od različnih učesnika, obrađuje ih i 
daje rezultate tako brzo da korisnik praktički ne osjeća kašnjenje 
rezultata zbog rada računala s ostalim korisnicima. 


Korisnik može biti udaljen od računskog centra i više stotina 
kilometara i biti povezan s centrom preko teleprinterske veze. 
Ovakav je način povoljan za male organizacije za koje bi bilo pre- 
skupo da nabave vlastito računalo. Slično telefonskim i telex- 
-mrežama postoje u nekim zemljama i specijalne mreže za priklju- 
čak na centralno računalo. Korisnici, koji komuniciraju s računalom 
s pomoću specijalnih primo-predajnih pisača, pretplaćeni su 
na rad računala s više pristupa. 
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DIJALIZA, fizički proces i tehnička operacija u kojoj se 
ostvaruje odvajanje tvari sadržanih (pored otapala) u nekoj oto- 
pini, na osnovu različite brzine kojom difundiraju kroz pogodnu 
čvrstu pregradu (membranu) pod djelovanjem razlike između 
kemijskih potencijala tih tvari s obje strane membrane (v. Difuzija). 
Dijalizu u praksi redovito prate drugi membranski transportni 
procesi, naročito osmoza (difuzija otapala kroz membranu). Di- 
jalizom naziva se tehnička operacija kad joj je svrha razdvajanje 
otopljenih tvari na osnovu razlike kemijskog potencijala (tom se 
operacijom bavi ovaj članak); operacije u kojima se iskorištava 
osmoza za odvajanje otapala od otopljene tvari i operacije u kojima 
se difuzija kroz membranu zbiva pod djelovanjem razlike drugih 
potencijala (električkog potencijala, pritiska, temperature) obra- 
đene su u drugim člancima ove enciklopedije (v. Zlektrodijaliza, 
Elektrokinetičke operacije, Ultrafiltracija). 

Dijalizu je prvi upotrijebio Thomas Graham (1861) za odvajanje tvari male 
molekulske mase (+kristaloidat) od koloida u otopini. On je kao dijalizator upo- 
trijebio široku vertikalno postavljenu cilindričnu cijev (ili bocu bez dna), kojoj 
je donji otvor zatvorio membranom od životinjskog mjehura. Tako stvorenu 
posudu s polupropusnim dnom, napunjenu koloidnom otopinom koju je trebalo 
očistiti od kristaloida, uronio je u čistu vodu. Kroz polupropusnu membranu 
dijalizatora mogle su difundirati samo male molekule kristaloida, dok su velike 
molekule koloida ostale u dijalizatoru. Dijalizatori su kasnije dotjerani time što 
im je oblik polupropusne membrane izmijenjen tako đa joj je povećana površina 
(đat joj je npr. oblik vreće) i što su kao membrane upotrijebljeni drugi materijali: 
pergament, pergament-papir, celofan i dr.; upotrebljavali su se u laboratoriju 
i industriji uglavnom za istu svrhu za koju ih je upotrebljavao Graham, tj. za 
odvajanje visokomolekularnih od niskomolekularnih tvari u otopinama i disper- 
zijama. U novije vrijeme, uslijed napretka u teoriji polupropusnih membrana i 
u tehnologiji njihove izrade, difuzija je mogla biti primijenjena i na razdvajanje 
otopljenih tvari kojima je razlika u veličini molekula mnogo manja nego što je 
razlika između veličine molekula koloida i »kristaloida«, 


Dijaliza je danas još u industrijskom mjerilu našla u većem 
obimu tek mali broj primjena, ali zbog toga što obrađeni materijal 
pri dijalizi nije podvrgnut nikakvim drastičnim djelovanjima i 
što pogon dijalize ne zahtijeva ni mnogo energije ni radne snage, 
može se očekivati da će se industrijska primjena dijalize znatno 
proširiti kad se ta operacija u svojim teorijskim osnovama bolje 
upozna, kad se na osnovu toga i dosađašnjih iskustava razvije 
tehnologija njezine provedbe i kad se izrade metode proračuna 
potrebne aparature. 


Membrane. Priroda membrane, razumljivo, od prvenstvenog 
je značenja za odvijanje dijalize. U tom pogledu postoje velike 
razlike. Neke membrane imaju tako široke pore da one samo spre- 
čavaju konvektivno strujanje tekućine s jedne strane membrane 
na drugu, a molekularna se difuzija otopljenih tvari odvija kao 
da membrane nema; većinom, međutim, pore su membrana tako 
male da bitno utječu na brzinu difuzije nekih ili svih molekula 
kroz membranu. Kroz dugo se vrijeme dijalizna membrana sma- 
trala naprosto sitom koje male molekule propušta a velike zadr- 
žava; danas se zna da je djelovanje membrane znatno zamršenije 
i dobrim dijelom još neobjašnjeno. Molekule nekih membrana 
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djeluju određenim silama i na molekule otopljenih tvari koje se 
nalaze u izvjesnoj udaljenosti; neke membrane adsorbiraju jedne 
vrste molekula, i te adsorbirane molekule onda djeluju na druge 
vrste molekula koje difundiraju; u ioniziranim sistemima nastaju 
uslijed difuzije jednih molekula potencijalni gradijenti koji djeluju 
na druge molekule, itd. 

Donedavna su se kao membrane za dijalizu upotrebljavali 
gotovo isključivo celulozni materijali (celofan, pergament-papir, 
denitrirana nitroceluloza, modificirane celuloze), razmjerno ne- 
davno počele su se praviti membrane od umjetnih smola. Pri tom 
se pokazalo da postoje beskrajne mogućnosti poboljšanja, modi- 
fikacije i prilagođavanja takvih membrana, te se već danas raspo- 
laže velikim izborom membrana od različitih vrsta materijala 
i različitog stupnja polimerizacije i poprečne povezanosti lan- 
čanih molekula; te membrane, prema tome, imaju širok dijapazon 
mehaničkih, kemijskih i električkih svojstava, prilagođenih razli- 
čitim svrhama. O tome pobliže vidi članak Membrane. O difuziji 
kroz membrane v. i Difuzija. 

Kinetika dijalize. Na formuliranju teorije dijalize počelo se 
raditi tek posljednjih godina i ta teorija danas nije dovoljno potpuna 
da bi mogla biti od izravne koristi u proračunu dijalizatora. Za 
te se svrhe obično upotrebljavaju jednadžbe koje se mogu teorijski 
obrazložiti, a formalno su analogne jednadžbama konvektivnog 
prenosa topline kroz čvrsti zid: 


Ni = Ru (Giro — Ce) = kp (Ega — Cqes) = Rja (Cia — Gap) (1) 
Nj = Ki (Cup — €is0) (2) 
Ki, = 1 (Ra + kp tko) (3) 


U tim jednadžbama N, je fluks mase otopljene tvari (masa 
prenijeta kroz jedinicu površine u jedinici vremena), &, i &, su 
koeficijenti tekućih slojeva (film coefficients) analogni koeficijentima 
prelaza topline a; &, je koeficijent membrane analogan toplinskoj 
vodljivosti A/l, K koeficijent ukupnog prolaza mase; indeks b 
i brojevi-indeksi odnose se: b na glavne mase tekućine s obje 
strane membrane, 1i3 na granične slojeve s uzvodne odn. 
nizvodne strane membrane, 2 na membranu; dvostruki indeksi 
odnose se na razdjelne plohe između b, 1,213. 

Pretpostavlja se, dakle, da se dijaliza, analogno konvektivnom 
prenosu topline, zbiva difuzijom kroz tri sloja u seriji, dakle protiv 
tri otpora 1/&,, 1/%, i 1/&., čiji je zbroj ukupni otpor 1/X. Odre- 
đivanje brzine dijalize, a prema tome i dimenzioniranje dijaliza- 
tora, svodi se time uglavnom na određivanje koeficijenata k. 

Koeficijenti tekućih slojeva. U svim modernim dijalizatorima 
ravne membrane smještene su paralelno na malom razmaku 
jedna od druge, a tekućina koja se dijalizira (dijalizat) struji konti- 
nuirano kroz jedne prostore među membranama, paralelno s 
ravninama membrana, a kroz susjedne međuprostore, s druge 
strane membrana, struji u suprotnom smjeru tekućina koja prima 
tvar što difundira kroz membranu (difuzat). Koeficijenti k, i &, 
navedeni u gornjim formulama su »tačkasti«, tj. odnose se na jednu 
tačku na membrani, odn. na tačke pravca okomitog na ravninu 
membrane u određenoj tački. Međutim, koncentracije (a prema 
tome i koeficijenti &) prema upravo rečenom mijenjaju se ne 
samo po pravcima okomitim na ravninu membrane nego i po 
pravcima paralelnim s tom ravninom, u smjeru strujanja tekućine, 
uslijed toga što struja difuzata na svom putu preko membrane 
gubi sastojke koji difundiraju kroz membranu. U tačkama gdje 
dijalizat odn. difuzat ulazi u dijalizator, k,, odn. A,, je besko- 
načno velik jer je tamo još Ci, = Ciie> OdN. Cig = Cig» [E 
u jedn. (1) razlika tih koncentracija iščezava, a N, je prema jedn. 
(2) konačan. Kako tekućine napreduju na svom putu kroz dijali- 
zator, granični slojevi uz membranu (u odsutnosti sile koja miješa 
tekućinu u smjeru okomitom na smjer strujanja) postaju sve si- 
romašniji (odn. bogatiji) sastojkom koji difundira kroz membranu, 
razlike koncentracija u jedn. (1) postaju sve veće, a koeficijenti 
ky, k, i fluks N sve manji. Sl. 1 prikazuje, na osnovu provedenog 
računa, kako se mijenja koeficijent k (dat u bezdimenzijskom obliku, 
kao Sherwoodov broj, analog Nusseltova broja; v. Difuzija i 
Dimenzijska analiza) u zavisnosti od (bezdimenzijske) udaljenosti 
z od ulaza tekućine. (D je koeficijent difuzije, / razmak među 
membranama, v brzina strujanja; te su veličine za date tekućine, 
dat aparat i dat kapacitet konstante.) Zanimljivo je da se k asimptot- 
ski približava minimalnoj vrijednosti 4D/l, tj. najveći mogući 
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otpor difuziji na granici između tekućine i membrane, pri lami- 
narnom strujanju i datoj geometriji, odgovara otporu u sloju di- 
fuzata debljine 1/4. Iz dijagrama sl. 1 slijedi da radi postizanja 
što većih vrijednosti koeficijenata k,, &k, treba pri konstruiranju 
dijalizatora ići za tim da razmaci / među membranama i putovi 
z strujanja tekućina budu što manji. Međutim, smanjenje razmaka 
među membranama povećava 

otpor strujanju i snagu potre- ž 
bnu za tjeranje tekućina kroz Š | 
aparat, a smanjenje puta kori- 
sno je samo ako se može pro- 
vesti bez smanjenja površine = 


membrane. Iz toga slijedi da $ 
bi idealni dijalizator imao široke 5 
i kratke putove strujanja teku- x 
ćine (ili mnogo paralelnih užih 


kratkih putova strujanja) i ma- 
le razmake među membrana- 
ma. Uvjeti širokih putova stru- 
janja uz mali razmak među 
membranama obično se ne mo- 
gu ispuniti u poželjnoj mjeri, ubrzanje dijalize (povećanje koeficije- 
nata k, i &,) se stoga nastoji postići tako da se što više izjednačuju 
koncentracije c, i €,, odn. c,g miješanjem struje difuzata u smje- 
ru okomitom na smjer strujanja. Budući da, zbog sporosti procesa 
difuzije kroz membranu, brzina strujanja u dijalizatoru mora biti 
mala (reda veličine možda 1 mm/min) miješanje se ne može po- 
stići izazivanjem turbulencije, nego se koriste prirodna i umjetno 
izazvata konvekciona strujanja i zapreke koje skreću struju teku- 
ćine u radijalni smjer. 

Membranski koeficijent k,, dobiva se eksperimentalno tako 
da se odredi ukupni koeficijent K, uz intenzivno miješanje tekućine 
u neposrednom susjedstvu membrane s obiju njezinih strana; 
na taj način u jedn. (2) postaju &, i &, > Kistoga K = k,. Difu- 
zija kroz membranu (v. Difuzija) redovito je mnogo selektivniji 
proces nego slobodna difuzija, tj. razlike u brzinama difuzije među 
molekulama različite veličine i topljivosti veće su u membrani. 
To i predstavlja osnovu za proces dijalize kao operacije za odva- 
janje jedne otopljene tvari od druge. Da bi u tom pogledu postigao 
što veću efektivnost, konstruktor dijalizatora mora nastojati da 
što više poveća koeficijente &, i &, (tj. nastojati da budu &,, i 
k,g > k,,) i da istovremeno izabere membranu i prilike pri dija- 
lizi tako da je omjer &,,/k,, što veći (ako je # komponenta otopine 
koja treba da prođe, a & komponenta koja treba da ne prođe kroz 
membranu) i apsolutna vrijednost otpora 1/k,, tolika i samo tolika 
da komponenta k ne može difundirati kroz membranu. 

Provedba dijalize. Svi moderni dijalizatori sagrađeni su 
PO principu filter-prese jer se njime najuspješnije mogu ostvariti 
teorijski zahtjevi o kojima je naprijed bila riječ. Sastoje se, dakle, 
od velikog broja (na stotine) okvira s membranama među njima, 
tako da se obrazuje velik broj uskih komora među membranama. 
Okviri i membrane imaju otvore koji — kad su okviri u presi 
stisnuti — tvore dovodne i odvodne cijevi za tekućine; te su cijevi 
s komorama među okvirima spojene tako da se izmjenjuju komore 
u koje ulazi i izlazi dijalizat s komorama u koje ulazi i izlazi voda, 
odn. difuzat. Sl. 2. prikazuje dijalizator Webcell kakav se upo- 
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Sl, 1. Brzina dijalize kao funkcija 
udaljenosti od ulaza tekućine 


Sl. 2. Dijalizator Webcell 
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trebljava za rekuperaciju natrijumske lužine iz otpadnih lužina 
od proizvodnje umjetne svile. Takav dijalizator sa =— 75 m? mem- 
branske površine rekuperira, kažu, više od 200 t NaOH godišnje. 
Tipična brzina pojenja je 10 I/min, prosječno vrijeme boravka te- 
kućine u aparatu preko 2 h, razmak među membranama 1 cm. 
Okviri su čelični. Na izlaznom kraju dijalizatora vide se uspravne 
nivo-cijevi kojima se regulira pritisak obiju tekućina kako bi 
na membrane djelovao s obiju strana jednako. Međutim, u pro- 
tustrujnom režimu nije na taj način moguće postići da pritisak 
bude izravnat na cijeloj površini membrane, pa je na starijim 
aparatima, koji su upotrebljavali mehanički slabe celulozne mem- 
brane, bilo potrebno membrane s obiju strana poduprijeti sepa- 
ratorima. Ovi mogu pomagati i radijalno miješanje tekućine radi 
ubrzanja difuzije, koje se miješanje u tim aparatima inače postiže 
konvekcijskim strujanjem izazvanim promjenama gustoće dijali- 
zata i difuzata u toku dijalize jakih lužina. Te promjene gustoće 
iskorištavaju se također za samoregulaciju jednoličnog pritjecanja 
tekućine svim komorama dijalizatora. Npr., ako jednoj komori 
difuzat iz bilo kojeg razloga pritječe sporije, u toj se komori tekućina 
dulje zadrži, iz nje se dijalizom uklanja više otopljene tvari nego 
iz ostalih, srednja gustoća tekućine postaje u toj komori manja nego 
u ostalim komorama, pa se uslijed toga strujanje u njoj ubrzava 
dok mu brzina postane jednaka brzini strujanja u ostalim komo- 
rama. 

Sl. 3 prikazuje desetak okvira modernog dijalizatora Graver, 
i to tako da se vide komore dijalizata (sa spiralnim umecima za 


Voda 


Izlaz difuzata 


Ulaz nara. 


SI. 3. Dijalizator_Graver. / Membrana, 2 okvir, 3 prostor dijalizata, 4 brtva, 
5 prostor difuzata 


promješavanje tekućine i podupiranje membrana), komore difu- 
zata, smještaj membrane, dovod i odvod tekućina. Aparat služi 
za dijalizu kiselih otopina, te su mu okviri od plastične mase, 
a membrane su specijalne, nekoliko redova veličine skuplje od 
običnih celofanskih ili pergamentskih. 

Primjene dijalize. Dijaliza je »pasivni« separacijski proces, 
tj. energiju potrebnu da se razdvoje sastojci otopine ona uzima 
isključivo iz svojstvene slobodne energije tih sastojaka samih. To 
ima prednost da nije potrebno dovoditi izvana energiju, koja iza- 
ziva troškove i može štetno utjecati na obrađeni materijal, ali 
ima nedostatak da je proces neizmjenljivo spor ako su razlike 
kemijskih potencijala u otopinama dijaliziranih tvari male. U 
aparatu za dijalizu treba da budu smještene određene površine 
na kojima se proces zbiva; one su dakako to veće što je proces 
difuzije sporiji, a poželjno je da budu smještene u što manjem 
volumenu. Iz tih karakteristika slijedi da je dijaliza operacija koja 
zahtijeva malo pogonskih troškova, ali zahtijeva velike troškove 
investicije, koji bi se, međutim, mogli znatno smanjiti kad bi se 
našao način da se velike membranske površine smjeste na malom 
prostoru. Slijedi i to da dijaliza kao operacija razdvajanja dolazš 
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u obzir prvenstveno kad je tvar koju treba dijalizom iz smjese 
ukloniti prisutna u većoj koncentraciji a nije potrebno da se 
ukloni praktički potpuno; zamamljiva je također primjena dijalize 
kad su posrijedi osjetljivi materijali. Te se okolnosti zasad stječu 
na ekonomski povoljan način gotovo isključivo samo u dva slučaja. 
Prva je i klasična industrijska primjena dijalize rekuperacija 
natrijum-hidroksida iz tekućine koja otpada u proizvodnji viskoze 
kad se presovanjem odvaja u lužini netopljiva alkalna celuloza od 
topljive hemiceluloze. Ta otopina sadrži pored hemiceluloze nekih 
17::20% NaOH ; iz nje se dijalizom može dobiti difuzat oslobođen 
hemiceluloze i sa sadržajem «— 9:+10% NaOH, koji se vraća u 
proces. Novija je primjena rekuperacija kiseline i otopljenih soli 
u nekim kiselim otopinama u metalurgiji i otpadnim vodama u 
metalnoj industriji, npr. čišćenje elektrolita pri elektrolitskoj 
rafinaciji bakra (v. Bakar, TE 1, str. 657) i otpadne vode od močenja 
(bajcovanja) metala i galvanskog niklovanja, kromovanja itd. Elek- 
trolit koji se izdvaja iz ciklusa elektrolize bakra sadrži > 25% 
H,SO, i 2:+5% metalnih soli. Zaslugom Tuwinera sintetizirana je 
membrana otporna prema kiselini, razrađena je tehnološka shema 
koja je postala uzor za slične primjene i dat je jak poticaj za znatno 
usavršavanje konstrukcije dijalizatora. Sl. 4 prikazuje tehnološku 
shemu po Tuwineru za preradu elektrolita pri rafinaciji bakra. 


Izdvojeni elektrolit 
"18% H2SO4 


Voda <—Isparivač 


Hladilo 


| gr Voda 


Dijalizator 


Kristali Cu 


dasa a Difuzat 
U proizvodnju he? u 
nikai-sulfata elektrelizu 


SI. 4. Shema Tuwinerova postupka čišćenja elek- 
trolita pri rafinaciji bakra 


Iz nje se vidi kako se, kombinacijom isparavanja s dijalizom, 
postiže da na dijalizu dolazi dovoljno koncentrirana otopina, i s 
nje se vraća u elektrolizu, i pored razrjeđivanja procesom dijalize, 
dovoljno koncentrirana kiselina. Tuwinerov proces dao je poticaj 
za primjenu difuzije na preradu kiselih otpadnih voda i ta će pri- 
mjena bez sumnje rasti kako propisi o onečišćenju vodnih tokova 
postaju stroži. Potencijalna područja primjene su prehrambena 
industrija (čišćenje proteinskog materijala od neželjenih soli, 
uklanjanje neželjenih velikih molekula iz materijala s manjim 
molekulama), farmaceutska industrija (povoljno je i da se pri 
dijalizi sprečava prelaz bakterija iz jedne otopine u drugu), indu- 
strija vrenja (selektivno uklanjanje željenih produkata toksičnih 
za mikroorganizme koji ih proizvode). 

Dalji napredak operacije difuzije zavisi od uspjeha u razvi- 
janju jeftinijih, kompaktnijih dijalizatora. Izgleda da bi jedan put 
razvoja mogao voditi preko dijalizatora u obliku patrone koja se 


Sl. 5. Umjetni bubreg Travenol 
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izmjenjuje i baca. Uzor za to mogu biti medicinski dijalizatori, 
umjetni bubreg, od kojeg sl. 5 pokazuje jednu izvedbu (Travenol). 
2 x 10 m spljoštene celulozne cijevi namotano je spiralno na 
kalem od plastične mase, zajedno s plastičnom poroznom vrpcom 
koja odvaja pojedine slojeve cijevi i služi kao separator; sve to 
smješteno je u tijesno cilindrično kućište. Krv se pušta kroz celu- 
loznu cijev, voda struji u pravcu osi kućišta, poprijeko na pravac 
strujanja krvi. Drugi put razvoja mogao bi se koristiti kao mem- 
branama tankim šupljim nitima od polupropusnog materijala koje 
je pošlo za rukom proizvesti; od njih se mogu napraviti ploče u 
kojima su bezbrojne tanke sitne cijevne membrane paralelno spo- 
jene. Membranska površina u takvoj ploči vanredno je velika u 
odnosu na volumen ploče. 


LIT.: G. Gćnin, Osmose, dialyse, ultrafiltration, Paris 1929. — K. Tđufel, 
Dialyse und Elektrodialyse, u djelu: Bčmer-Juckenack-Tillmans, Handbuch 
der Lebensmittelchemie, Bd 2, Berlin 1933. — R. E. Stauffer, Dialysis and electro- 
dialysis, u djelu: A. Weissberger, Technique of organic chemistry, vol. 3, New 
York-London 1950. — R. B. Bird, W. E. Steward, E. N. Lighitfoot, Transport 
phenomena, New York 1960. — S. B. Tuwiner, Diffusion and membrane techno- 
logy, New York-London 1962. — E. F. Leonard, Dialysis, u djelu: Kirk- 
-Othmer, Encyclopedia of chemical technology, vol. 7, New York *1965. 


R. Podhorsky 

DIMENZIJSKA ANALIZA, dimenzio(nal)na analiza, 
analiza dimenzija, matematička metoda koja omogućava da 
se dobiju informacije o obliku zavisnosti među veličinama u fi- 
zičkim sistemima za koje su zbog njihove zamršenosti neostvar- 
ljiva potpuna matematička rješenja, i da se odrede uvjeti fizičke 
sličnosti među zbivanjima, pa time također zakoni modeliranja 
i prenošenja rezultata dobivenih iz pokusa s mođelima na veliko 
mjerilo tehničke izvedbe. Dimenzijska analiza to postiže na os- 
novu najopćenitijih svojstava kako fizičkih jednadžbi, tj. jednadžbi 
kojima su varijable fizičke veličine, tako i sistema jedinica s po- 
moću kojih se varijable tih jednadžbi mogu izraziti kao imeno- 
vani brojevi. Poznavanje tih svojstava omogućilo je da se izrade 
metode kojima se fizičke jednadžbe s dimenzijskim varijablama, 
tj. varijablama koje se mogu izraziti imenovanim brojevima, pre- 
vedu u oblik s bezdimenzijskim varijablama, tj. varijablama koje 
se mogu izraziti čistim brojevima, nezavisnim od sistema jedi- 
nica. Bezdimenzijske varijable predstavljaju kombinacije (pro- 
dukte potencija) dimenzijskih varijabli; rješenja jednadžbi koje 
ih povezuju vrijede stoga ne samo za određene vrijednosti di- 
menzijskih varijabli nego i za sve kombinacije dimenzijskih va- 
rijabli koje daju iste vrijednosti bezdimenzijskih varijabli. Za 
zbivanja prikazana jednim rješenjem bezdimenzijske jednadžbe 
kaže se da su fizički slična; bezdimenzijske grupe koje su vari- 
jable te jednadžbe nazivaju se i kriterijima sličnosti, a jednadžba 
koja ih povezuje kriterijskom (kriterijalnom) jednadžbom. 

Broj bezdimenzijskih varijabli kriterijske jednadžbe uvijek je 
manji od broja dimenzijskih varijabli koje ulaze u bezdimenzijske 
grupe. Kako se metodama dimenzijske analize kriteriji sličnosti 
za neko zbivanje (ako je takvo da se načelno može prikazati fizič- 
kom jednadžbom) mogu odrediti i bez poznavanja zavisnosti 
među dimenzijskim varijablama, eksperimentalno je određivanje 
te zavisnosti u velikoj mjeri olakšano ako se eksperimentima mje- 
sto zavisnosti među dimenzijskim varijablama određuje zavisnost 
između bezdimenzijskih varijabli kriterijske jednadžbe, a i kore- 
lacija postojećih podataka mnogo je jednostavnija između bezdi- 
menzijskih nego između dimenzijskih varijabli uslijed toga što 
je broj bezdimenzijskih varijabli manji. 

Uzmimo, na primjer, da želimo eksperimentalno odrediti i/ili grafički pri- 
kazati zavisnost između n varijabli koje određuju neko fizičko zbivanje. U dvo- 
dimenzijskom dijagramu može se po pravilu potpuno prikazati zavisnost između 
najviše tri varijable: dvije su apscisa i ordinata a treća parametar familije krivu- 
lja. Pretpostavimo li da za eksperimentalno određivanje zavisnosti između dvije 
varijable uz konstantnu treću treba $ mjerenja, bit će za n = 3 potreban i dovo- 
ljan za prikazivanje zavisnosti jedan dijagram sa 5 krivulja, za čije će određi- 
vanje biti potrebno 5 x 5 = 25 mjerenja. Treba li pod istim uvjetima odrediti 
i prikazati zavisnost između 4 varijable, trebat će već 5 takvih dijagrama (svaki 
za drugu konstantnu vrijednost četvrte varijable), a broj potrebnih mjerenja će 
skočiti na 5 x 5 x 5 = 125. Ako je n = 5, broj potrebnih dijagrama bit će 
25, a mjerenja 625, za n = 6 treba 125 dijagrama i 3125 mjerenja. Iz toga je vid- 


ljivo koliku korist pruža dimenzijska analiza time što omogućava da se broj va- 
rijabli smanji, npr., od 6 na 3 


Dimenzijska analiza razvila se iz problematike modeliranja 
najprije u brodogradnji i hidrotehnici; danas ona predstavlja 
jedno od najvažnijih i najkorisnijih oruđa kako u tim granama 
tehnike tako i u aerotehnici, termotehnici, kemijskoj i procesnoj 
tehnici, a njezina se primjena širi i u drugim granama tehnike. 


Problematika obrađena u ovom članku često se u stručnoj literaturi, naročito 
njemačkoj i sovjetskoj, obrađuje pod naslovom »Teorija sličnostit; u tom okviru 
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se dimenzijska analiza smatra u prvom redu metodom za određivanje kriterija 
sličnosti. S druge strane, u drugom dijelu literature, prvenstveno u američkoj, 
dimenzijska se analiza smatra nadređenim pojmom koji obuhvaća i teoriju slič- 
nosti kao područje primjene te analize. U stvari, dimenzijska analiza i teorija 
sličnosti nisu pojmovi jedan drugome podređeni, nego dva pojma kojima se 
opseg presijeca tako da im se područja u velikom dijelu preklapaju, a oba imaju 
i dijelove koji nisu među sobom u vezi. U ovom članku obrađuje se, uz dimen- 
zijsku analizu u užem smislu riječi, i ponešto iz teorije sličnosti što dopunjuje 
prikaz metoda za određivanje bezdimenzijskih kriterija i omogućava razumije- 
vanje njihovog fizičkog značenja. Više o tome v. Modeliranje 1 Sličnost. 


Jedinice i dimenzije. Fizičke jednadžbe predstavljaju izraze 
objektivnih, od svijesti čovjeka nezavisnih prirodnih zakona. One 
se stoga mogu napisati — i redovito se tako i pišu — da su neza- 
visne od toga koji će se sistem jedinica, kao konvencija stvorena 
od čovjeka, upotrijebiti pri njihovom numeričkom rješavanju. 
To se misli kad se kaže da varijable fizičkih jednadžbi (u obliku 
u kojemu se po pravilu pišu, ili treba da se pišu) nisu brojevi nego 
veličine, da su te jednadžbe veličinske jednadžbe. 

Smisao svake takve jednadžbe može se izraziti a da se pri tom 
ne upotrijebi pojam jedinice. Na primjer, jednadžba kojom se 
u fizici definira brzina, v == s/t, znači da definirana veličina v 
zavisi samo od veličine prevaljenog puta s i za to utrošenog vre- 
mena t, i to tako da će v biti n puta veće ako je put prevaljen u 
određeno vrijeme 2 puta veće ili ako je vrijeme potrebno da se 
prevali određen put x puta manje, — što se sve može načelno 
utvrditi bez upotrebe jedinica. Međutim, računati se može samo 
s brojevima. Stoga se pri upotrebi veličinskih jednadžbi pridru- 
žuje svakoj veličini jedan čisti broj; sa svim tim brojevima mogu 
se onda vršiti matematičke operacije koje jednadžba traži. To 
pridruživanje brojeva veličinama provodi se posredstvom mje- 
renja: za svaku se veličinu G izabere — u načelu proizvoljno — 
jedinična veličina [G] i utvrdi se koliko se takvih jediničnih ve- 
ličina mora sabrati da bi se dobila veličina G: 

G 

[Gi (1) 
Dobiveni čisti broj G,, zove se brojna (numerička) vrijednost ili 
mjerni broj veličine G. 

U načelu se G, može pridružiti veličini G i na drugi način, 
npr. postavljajući G, = log (G/[G]). To se u iznimnim slučaje- 
vima i čini (npr. pri izražavanju razine akustičkog pritiska u be- 
lima i koncentracije vodikovih iona brojem pH). Ali ako se po- 
stavlja zahtjev — kako je to prirodno — da omjer mjernih bro- 
jeva dviju veličina iste vrste bude nezavisan od izbora jedinice 
[G] (to je tzv. uvjet apsolutnog značenja relativnih veličina ili 
invarijantnosti pri proizvoljnoj promjeni jedinica), taj zahtjev 
zadovoljava samo linearno pridruživanje. (Na malobrojne jedi- 
nice koje taj uvjet ne zadovoljavaju u nastavku se nećemo osvr- 
tati.) 

Iz jednadžbe (1) slijedi da je mjerni broj određene veličine 
obrnuto razmjeran veličini jedinice. Iz te jednadžbe slijedi ta- 
kođer da je 


G,= 


G=G,-IG], (2) 
tj. svaka se fizička veličina može smatrati produktom dvaju fak- 
tora: mjernog broja i jedinice. 

Načelno se za svaku vrstu veličine može izabrati posebna ve- 
ličina te vrste kao jedinica [G] za mjerenje drugih veličina iste 
vrste G. (Tako se nekad i radilo: npr. hvat kao jedinica duljine, 
jutro oranja kao jedinica površine i vedro kao jedinica zapremine 
nemaju među sobom nikakve veze.) Ali budući da svaka nezavi- 
sna jedinica postavlja osjetljive probleme njenog tačnog određi- 
vanja i ostvarenja, izabrane su nezavisne jedinice (osnovne jedini- 
ce) samo za minimalni broj veličinskih vrsta (osnovnih), a ostale 
su jedinice (izvedene jedinice) definirane na osnovu jednadžbi 
koje povezuju osnovne veličinske vrste s onima (izvedenima) 
koje se mjere izvedenim jedinicama. Takvo određivanje jedinica 
u velikoj mjeri olakšava njihovu upotrebu i omogućava — među 
ostalim — dimenzijsku analizu. 

Jednadžba koja se upotrebljava za definiciju jedne jedinice 
s pomoću drugih jedinica (osnovnih ili drugim jednadžbama de- 
finiranih) zove se njezina definicijska jednadžba. Npr., Newto- 
nov zakon, pisan kao veličinska jednadžba 

F=ma (3) 
(F je sila, m masa, a akceleracija), može se prema jedn. (2) pisati 
kao jednadžba 


FiFl=m,[m.a,[a)] 
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(indeks n označuje brojne vrijednosti a uglate zagrade jedinice), 
koja se može rastaviti na dvije jednadžbe: 


Fa= Ma: dy (3a) 


[FZ] = [m] + [a]. (3b) 


Jedn. (3a) predstavlja numeričku jednadžbu ili računsku for- 
mulu za izračunavanje brojne vrijednosti nepoznate veličine uvr- 
štavanjem brojnih vrijednosti poznatih veličina. Ta jednadžba po 
obliku jednaka je veličinskoj jednadžbi (3) zbog toga što istovre- 
meno vrijedi i jednadžba (3b), tj., kako se vidi iz jedn. (3a i b), ve- 
ličinska jednadžba može se upotrijebiti kao računska formula 
ako i samo ako među jedinicama u kojima su mjerni brojevi izraženi 
postoji odnos određen tom veličinskom jednadžbom. U navede- 
nom slučaju Newtonova zakona, npr., samo ako je kao jedinica 
sile uzeta ona sila koja prethodno izabranoj jedinici mase podje- 
ljuje prethodno izabranu (ili definiranu) jedinicu akceleracije, ili 
ako je kao jedinica mase uzeta ona masa koja djelovanjem pret- 
hodno izabrane jedinice sile dobiva akceleraciju jednaku pret- 
hodno izabranoj ili definiranoj jedinici te veličinske vrste. Veli- 
činska jednadžba (3) može se, dakle, upotrijebiti kao definicijska 
jednadžba jedne od jedinica navedenih u jedn. (3b) ako su ostale 
dvije jedinice već definirane. 

S pomoću definicijskih jednadžbi, od ukupnog broja veličin- 
skih vrsta za koje su potrebne jedinice može se eliminirati onolik 
broj kolikim se definicijskim jednadžbama raspolaže. Minimalni 
broj zm osnovnih jedinica potreban i dovoljan za definiranje svih 
potrebnih jedinica jednak je dakle njihovom ukupnom broju 2 
umanjenom za broj 7 nezavisnih definicijskih jednadžbi jedinica 
za izvedene veličine: 

m=n—i (4) 


Tako se nalazi da je za geometriju potrebna i dovoljna jedna os- 
novna jedinica (uzeta je jedinica duljine), za kinematiku i statiku 
dvije (duljina i vrijeme odn. duljina i sila), za mehaniku tri (du- 
ljina, vrijeme, masa ili sila), za elektromagnetiku četiri (npr. du- 


ljina, vrijeme, količina elektriciteta i magnetski tok). O izboru 
osnovnih jedinica v. Jedinice. 


Može se dokazati da iz linearne pridruženosti mjernog broja 
mjernoj veličini (tj. iz uvjeta invarijantnosti prema promjeni je- 
dinica) slijedi da su izvedene jedinice uvijek produkti potencija 
osnovnih jedinica. Tako, npr., izaberu li se kao osnovne jedinice 
jedinica mase [M], jedinica duljine [L] i jedinica vremena [T], 
jedinica brzine bit će [v] = [LT-] (put u jedinici vremena), je- 
dinica akceleracije [a] = [LT-Y/T] = [LT-"] (promjena brzine 
u jedinici vremena), jedinica sile [F] = [MLT-"] (masa puta ak- 
celeracija), jedinica energije [ML?T-2] (sila puta put) itd. Produkti 
potencija u upravo navedenim jednadžbama, koji prikazuju na 
koji način izvedena jedinica zavisi od osnovnih, nazivaju se di- 
menzijama jedinica, također dimenzijama veličinskih vrsta koje 
se tim jedinicama mjere. Uglate zagrade u tim jednadžbama 
znače da se jednakost odnosi samo na dimenzije dotičnih veličin- 
skih vrsta. 


Prema starijoj definiciji, koju bi trebalo po mišljenju nekih autora zadržati, 
dimenzijama neke veličinske vrste nazivaju se eksponenti u produktima poten= 
cija koji prikazuju zavisnost izvedenih jedinica od osnovnih, te se u tom smislu 
kaže, npr., da je dimenzija energije 1 u odnosu na masu, 2 u odnosu na duljinu, 
a —2Žu odnosu na vrijeme. Sami produkti potencija u uglatim zagradama nazi» 
vaju se po toj terminologiji dimenzijskim formulama. Obrnuto, ako se pod di- 
menzijom razumijeva produkt potencija, eksponenti se potencija nazivaju di- 
menzijskim eksponentima. 

Bez obzira na to koja se od ovih dviju definicija pojma dimenzije usvoji, 
svakako je pogrešno govoriti i pisati, kako to premnogi čine, daje, npr., dimen- 
zija brzine m/s. "To je jedinica brzine; ona, dakako, ima svoju dimenziju, ali nije 
isto što i dimenzija. 

Uobičajeni izraz »bezdimenzijski« opravdan je zapravo samo ako se pod 
pojmom »dimenzije« razumijevaju eksponenti u dimenzijskoj formuli, jer se 
odnosi na veličine kojima su svi ti eksponenti jednaki nuli. Ako se pod di- 
menzijom razumijeva produkt potencija, te veličine nisu bez dimenzije, nego 
im je dimenzija jednaka 1 


Ako se osnovne jedinice izaberu drukčije, mijenjaju se, razum- 
ljivo, i dimenzije svih izvedenih jedinica. Dimenzijama, prema 
tome, ne pripada nikakvo apsolutno fizičko značenje, one su izrazi 
određene konvencije. 


Ako se u dimenzijske formule umjesto uopćenih oznaka za 
osnovne jedinice (npr. mase M, duljine L i vremena T) uvrste 
oznake određenih osnovnih jedinica, dobivaju se oznake jedinica 
određenog sistema jedinica ili sistema mjera. Za sisteme mjera koji 
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su dobiveni uvrštavanjem različitih osnovnih jedinica u iste di- 
menzijske formule kaže se da pripadaju istom sistemu dimenzija, 


"Tako npr. jedinice sistema MKS (metar, kilogram, sekunda), CGS (centi- 
metar, gram, sekunda) i engleskog »apsolutnogt« sistema jedinica (pound mass, 
foot, sekunda) pripadaju istom sistemu dimenzija [MLT]. Metarski tehnički i 
engleski »gravitacijski* sistem mjera (kilopond, metar, sekunda, odn. pound for- 
ce, foot, sekunda) pripadaju istom sistemu dimenzija [FLT], u kojemu je jedna 
od osnovnih veličinskih vrsta sila, s jedinicom [F]. 

Sistemi mjera koji obuhvaćaju samo jedinice sistema dimenzija 
s minimalnim brojem osnovnih jedinica prema jedn. (3) nazivaju 
se dimenzijski koherentnim; i za jedinice tog sistema kaže se da su 
(dimenzijski) koherentne. U dimenzijskoj analizi pretpostavlja 
se, prećutno ili eksplicitno, da upotrijebljeni sistem dimenzija 
ima minimalni broj osnovnih jedinica. Stoga, kad se kaže da se 
veličinske jednadžbe mogu upotrijebiti kao računske formule s 
jedinicama bilo kojeg sistema mjera, ili da su bezdimenzijski 
kriteriji nezavisni od sistema mjera, podrazumijeva se, i kad to 
nije izrijekom rečeno: »dimenzijski koherentnog sistema mjera«. 
Invarijantnost fizičkih jednadžbi prema promjenama sistema mjera 
naziva se njihovom dimenzijskom homogenošću. 


Kako je uvodno rečeno, ona slijedi iz objektivnog karaktera prirodnih za- 
kona i predstavlja zapravo osnov dimenzijske analize, te je ova mogla biti de- 
finirana i kao teorija dimenzijski homogenih funkcija. Iz objektivnog karaktera 
prirodnih zakona slijedi i to da jednakost dimenzija svih članova jednadžbe nije 
uvijek dovoljna za njezinu dimenzijsku homogenost. Nije dimenzijski homogena, 
npr., jednadžba u kojoj je s jedne strane vektor, a s druge skalar, makar im di- 
menzije i bile jednake. 


Iz dimenzijske homogenosti veličinskih jednadžbi slijedi nuž- 
no da svi članovi takve jednadžbe moraju imati istu dimenziju. 
Npr. ako se u jedn. (3b) uvrste za [F], [m] i [a] dimenzije sile, 
mase i akceleracije u sistemu dimenzija [MLT], dobiva se: 


[MLT-] =[M].[LT-] = [MLT-]. 


Može se dokazati da funkcija kojoj su argumenti fizičke veličine ne može 
biti dimenzijski homogena ako je transcendentna. To znači da se svaka fizička 
funkcija, budući da mora biti dimenzijski homogena, mora dati svesti na oblik 
u kojemu npr. Sinh, log, exp dolaze samo 3 bezdimenzijskim argumentima, a 
dimenzijske varijable u takvim funkcijama mogu dolaziti kombinirane samo 
kao produkti potencija ili sume takvih produkata. 

Provjera dimenzijske homogenosti fizičkih jednadžbi često se upotrebljava 
kao jedna od kontrola njihove ispravnosti. 

Činjenica je da se u nauci, a pogotovo u tehnici, često upo- 
trebljavaju istovremeno jedinice koje među sobom nisu koheren- 
tne, tj. jedinice iz različitih koherentnih sistema jedinica. Tako 
se, npr., često upotrebljava kilopond (jedinica iz dimenzijskog 
sistema [FLT], jedinica centipoaz (iz sistema (CGS), kilokalorija, 
kiri (curie) uz kilogram i druge jedinice sistema MKS. Ovamo 
idu također dekadski i drugi višekratnici i podmultipli koherent- 
nih jedinica: milimetar, kilometar, sat, konjska snaga itd. Engleski 
tehnički sistem mjera je u cjelini nekoherentan, jer su mu dvije 
od osnovnih jedinica među sobom nekoherentne: funta sile i 
funta mase. 

Ako se upotrebljavaju nekoherentne jedinice, veličinske se 
jednadžbe ne mogu bez daljeg upotrijebiti kao računske formule. 
Npr. ako su nezavisno utvrđene jedinice za silu i masu (recimo 
kp i kg) Newtonov se zakon u svom obliku (3) odn. (34) ne može 
upotrijebiti za izračunavanje mjernog broja jedne veličine kad 
su zadani mjerni brojevi ostalih dviju veličina. U tom slučaju 
treba umjesto jedn. (3) pisati 


F=kma, 


tj. treba pisati konstantu proporcionalnosti koja je u jedn. (3) 
jednaka 1 s razloga koji proizlaze iz naprijed navedenog. Jedn. 
(34) i (3b) postaju: 

F, 


"=a đ, 
[F] = [k] [m] [a]. 


Konstanta & ima dimenziju takvu da je uspostavljena dimenzijska 
homogenost jedn. (3) (u našem slučaju, ako su pomiješani siste- 
mi dimenzija [FLT]i[MLT],njezina je dimenzija [M-'L-!TF-:]); 
njezina brojna vrijednost zavisi od izabranih jedinica. Konstante 
koje imaju dimenziju zovu se dimenzijske konstante. 

U literaturi koja se služi engleskim tehničkim sistemom mjera, pošto ovaj 
pripada takvom nekoherentnom sistemu dimenzija MLTE, recipročna vrijednost 


konstante & pojavljuje se pod oznakom gg u mnogim fizičkim jednadžbama, 
tehničkim formulama i bezdimenzijskim kriterijima: 


£c = 32,17398 (16 _ mass) (f0/(1b force) (s)? = 9,80665 kg m/kp s? 


. , Druga takva dimenzijska konstanta, koja se još donedavna pojavljivala u 
jednadžbama tehničkih termodinamičara, jest mehanički ekvivalent topline 
L = 427 kpmjkcal. 
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Činjenica je također da se ponekad u nauci, a često u tehnici, 
upotrebljavaju i jednadžbe koje nisu dimenzijski homogene. Te 
jednadžbe, upotrijebljene kao računske formule, daju ispravne 
rezultate samo ako se u njih uvrštavaju brojne vrijednosti ve- 
ličina u određenim jedinicama. To su po pravilu bilo tzv. ne- 
potpune fizikalne jednadžbe, u koje su vrijednosti nekih vari- 
jabli već uvrštene u određenim jedinicama (ubrzanje sile teže, 
specifična težina vode, itd.), bilo jednadžbe koje ne izražavaju 
prirodnu zakonitost, nego više ili manje slučajno empirijsko »pra- 
vilo«. U nastavku ovog članka prepostavljat će se, ako nije izri- 
čito drukčije rečeno, da su upotrijebljene jednadžbe dimenzijski 
homogene, a upotrijebljene jedinice dimenzijski koherentne. (Pri 
tom u okviru obrađenog predmeta nije relevantno kojemu si- 
stemu mjera pripadaju jedinice, nego samo koje su im dimenzije.) 
Prema tome se (osim u primjeru) više nećemo sretati s dimen- 
zijskim konstantama koje potječu od nekoherentnih sistema di- 
menzija. 

Postoje; međutim, i dimenzijske konstante druge vrste, koje 
se pojavljuju i u potpunim veličinskim jednadžbama jer su izraz 
određenih prirodnih datosti. Takve su dimenzijske konstante: 
konstanta gravitacije G, opća plinska konstanta R, brzina svjetla c, 
Planckov kvant djelovanja A, Stefan-Boltzmannova konstanta a, 
itd. Svaka od tih konstanti definirana je jednadžbom kojom joj 
je određena i dimenzija; stoga ostaje na snazi jedn. (4) ako se u 
njoj pod m razumijeva ukupni broj veličinskih vrsta i dimenzijskih 
konstanta, a pod # broj nezavisnih definicijskih jednadžbi za je- 
dinice i dimenzijske konstante. S gledišta dimenzijske analize 
nema, dakle, bitne razlike između varijabli i dimenzijskih kon- 
stanti, te će se u nastavku ovog članka, kad se kaže »varijable«, 
podrazumijevati »i dimenzijske konstante«. 

Buckinghamov teorem, tzv. z-teorem, osnovni je teorem 
dimenzijske analize i sadrži u stvari svu njezinu bit. On glasi 
ovako: Svaka dimenzijski homogena funkcija od n dimenzijskih 
varijabli može se svesti na zavisnost između (n —r) bezdimenzijskih 
produkata potencija (bezdimenzijskih grupa), pri čemu je r naj- 
veći broj dimenzijskih varijabli (od onih 2) koje ne mogu između 
sebe dati bezdimenzijsku grupu, ili, drugim riječima, r je mi- 
nimalni broj varijabli čijim se jedinicama mogu izraziti jedinice 
svih 2 varijabli. Broj r ne može biti veći od broja osnovnih veli- 
čina dimenzijskog sistema upotrijebljenog za izražavanje dimen- 
zija varijabli. 

Da je za prevođenje jednadžbe u bezdimenzijski oblik njezina 
dimenzijska homogenost dovoljan uvjet, lako je uvidjeti: do- 
voljno je jednadžbu podijeliti jednim od svojih članova pa da 
svi članovi postanu bezdimenzijski. Da je dimenzijska homogenost 
i nuždan uvjet, to je egzaktno dokazao tek Langhaar (v. literatu- 
ru). Dokaz nije zamršen ali je dug, pa se ovdje neće iznositi. 


Da se s pomoću jedinica onih r varijabli koje između sebe 
ne mogu tvoriti bezdimenzijsku grupu mogu izraziti jedinice 
ostalih (u — r) varijabli dimenzijski homogene jednadžbe, to 
znači da pogodni produkti potencija tih r varijabli imaju jednake 
dimenzije kao (n — r) ostalih varijabli. Ako se svaka od tih (nu — 
— r) »mjerenih« varijabli podijeli s produktom potencija onih 
romjerećih« varijabli koji ima istu dimenziju kao ona, dobiva se 
(n — r) bezdimenzijskih grupa, kako to tvrdi zz-teorem. Tih (n — ») 
bezdimenzijskih grupa potpune serije među sobom su nezavisne, 
što znači da se nijedna od njih ne može dobiti kombinacijom os- 
talih grupa serije. To slijedi iz toga što svaka na navedeni na- 
čin dobivena bezdimenzijska grupa sadrži (u brojniku) po jednu 
varijablu koje u drugim grupama nema. Serija je »potpuna« jer 
se kombinacijom grupa te serije u produkt potencija može do- 
biti bilo koja druga bezdimenzijska grupa tvorena iz varijabli 
polazne dimenzijski homogene jednadžbe. To slijedi iz toga što 
grupe u seriji sadrže sve varijable, pa se pogodnom kombina- 
cijom produkata njihovih potencija može svaka željena varijabla 
u grupu unijeti ili iz nje eliminirati. 

Iz jedne date potpune serije bezdimenzijskih brojeva može 
se, dakle, dobiti druga potpuna serija time što se množenjem 
potencija pojedinih članova polazne serije obrazuje nova grupa, 
koja ulazi u seriju umjesto jedne od grupa s pomoću kojih je obra- 
zovana. Umjesto svakog člana polazne serije može u novu seriju 
ući i njegova potencija ili druga jednoznačna funkcija. Ove bez- 
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granične mogućnosti obrazovanja bezdimenzijskih brojeva iz jed- 
ne potpune serije vrlo su korisne u primjeni dimenzijske analize 
jer omogućavaju da se dimenzijske varijable raspodijele među 
bezdimenzijske grupe na način koji je najpogodniji za praktičnu 
upotrebu. 

Broj r ne može biti veći od broja osnovnih veličina upotrijeblje- 
nog dimenzijskog sistema. Naime, budući da smo načelno u iz- 
boru osnovnih veličina dimenzijskog sistema sasvim slobodni, 
pod uvjetom da biramo veličine koje su među sobom nezavisne 
(ne mogu između sebe tvoriti bezdimenzijsku grupu), mi bismo 
mogli izraziti dimenzije svih varijabli naše jednadžbe i u dimenzij- 
skom sistemu kojemu su osnovne veličine onih r veličina čije 
dimenzije mogu izraziti sve ostale. Kako je broj minimalno po- 
trebnih osnovnih veličina određen jednadžbom (4), on se ne može 
povećati pri prelazu s jednog sistema dimenzija na drugi. Stoga 
r ne može biti veći od m; on je po pravilu jednak m, ali može u 
nekim slučajevima biti i manji od njega. 

Npr. dimenzije svih veličina u jednadžbama nauke o čvrstoći mogu Se iz- 
raziti dimenzijama sile i dužine, tj, r = 2, ali je m = 3 ako upotrebljavamo za 
prikaz dimenzija sistem MLT. 

Provedba dimenzijske analize. Zadaća dimenzijske ana- 
lize pri njezinoj primjeni u tehnici svodi se na to da se na osnovu 
poznavanja varijabli x,, X, ..> X, dimenzijski homogene jednadžbe 


I (Xi> Kos 2 X) =0 (5) 


odrede bezdimenzijske varijable (grupe) > Zg» ...>71,_, kriterij- 
ske jednadžbe 
P (Pi 7lg> +e 3 7tn_p) = 0 (6) 


koja izražava istu fizičku zakonitost, i to kad oblik funkcije f 
nije poznat. (Određivanje oblika funkcije f, ili rješavanje zadataka 
za koje bi inače bilo potrebno poznavanje te funkcije, obično i 
jest konačna svrha primjene dimenzijske analize.) Tehnika di- 
menzijske analize sastoji se od čisto matematičkih operacija; 
stoga, ako nije poznat oblik funkcije f, ne može se ni očekivati 
da će dimenzijska analiza dati oblik funkcije p. Taj se mora po 
pravilu odrediti eksperimentalno; koliko je eksperimentalno odre- 
đivanje funkcije p jednostavnije od određivanja funkcije f, pri- 
kazano je u uvođu ovog članka. 


Samo u iznimnom slučaju da jen —r=1, tj. kad se od varijabli može 
sastaviti jedna jedina bezdimenzijska grupa, tom je grupom potpuno određen 
način na koji su varijable povezane, tj. određen je oblik funkcije f. Npr., uzmimo 
da hoćemo odrediti zavisnost puta od vremena pri prostom padu, a znamo samo 
to da u (nepoznatu nam) jednadžbu prostog pada ulazi i ubrzanje sile teže g. 
Varijable nepoznate jednadžbe f(s,t,g) = 0 imaju dimenzije: [s] = [L], ltl= 
=[T], [g] = [LT—-?]; dvije od njih nisu dovoljne da še obrazuje bezdimenzijjska 
grupa a tri jesu, dakle r == 2. Budući da je # == 3, broj bezdimenzijskih grupa 
je3—2=1. Ta jedna grupa očito je s/gt?; nepoznata funkcija je dakle: 
f(sle £%) = 0, ili s/e £? = konst., ili s = konst. + g1*. Jedino ovakva povezanost 
varijabli osigurava ispunjenje uvjeta apsolutnog značenja relativnih veličina. 
Konstantu u gornjoj jednadžbi dimenzijska analiza ne može dati; iz integrala 
odgovarajuće diferencijalne jednadžbe znamo da je jednaka &; eksperimentalno 
bi se mogla načelno odrediti jednim jedinim pokusom. 

Kad bi netko mislio (kao što je mislio Aristotel) da put pada zavisi i od mase, 
dimenzijska analiza poučila bi ga o protivnom: masa ne može da tvori bezdimen- 
zijski broj s ostalim varijablama. 

Ne treba iz gornjeg zaključiti da dimenzijska analiza omogućava — ma- 
kar samo u nekim Slučajevima — da še prirodni zakoni određuju za pisaćim sto- 
lom bez veze s eksperimentom. Dimenzijska se analiza u posljednjoj liniji uvijek 
osniva na iskustvu; u našem slučaju iskustvena je činjenica da u zakon prostog 
pada ulazi veličina koja se zove ubrzanje i ima dimenziju [LT-:]. 


Kako se vidjelo, dimenzijska analiza pretpostavlja da između 
veličina koje određuju neko zbivanje postoji zavisnost izražljiva 
dimenzijski homogenom jednadžbom. Da bi se moglo pristupiti 
dimenzijskoj analizi, potrebno je stoga o ispitanom zbivanju znati 
bar toliko da se može sastaviti spisak veličina koje su potrebne 
(ili bar bitne) za njegovo opisivanje (date veličine, tražene veličine, 
parametri, dimenzijske konstante i drugi iskustveni koeficijenti) 
i da se može sa sigurnošću pretpostaviti da je zavisnost među 
tim veličinama načelno izražljiva u obliku dimenzijski homogene 
jednadžbe. 

Ako su upravo navedeni uvjeti ispunjeni, za izračunavanje 
potpune serije bezdimenzijskih grupa potreban je i dovoljan spi- 
sak mjerodavnih među sobom nezavisnih varijabli (i dimenzij- 
skih konstanti itd.) i njihovih dimenzija, 

Bezdimenzijske grupe predstavljaju produkte potencija, tj. 
imaju oblik: 


s= II xp (7) 


kel 


pri čemu su x, varijable, a », mali realni brojevi, ne svi istovre- 
meno jednaki nuli. Svaka od veličina x, može se izraziti kao pro- 
dukt potencija m osnovnih veličina; za jedinice veličina x, vrijedi 
dakle: 


fl= II 2“ (8) 


imi 


pri čemu su E, jedinice osnovnih veličina upotrijebljenog dimen- 
zijskog sistema, a a,;, mali realni brojevi, ne svi istovremeno je- 
dnaki nuli. Prema tome, za jedinicu svake bezdimenzijske grupe 


vrijedi: ; aa 
Lrl= TI [P=1I 112" (9) 


isl 


i time: 


u t4a 


“iP 


(10) 


Le]= II E* 1 
iz1 
Budući da su svi 2, bezdimenzijski, jedinica im je identički 
jednaka 1, tj. 
n 
žaabu=0zai=1,2,m (11) 


Dimenzijska analiza, određivanje potpune serije bezdimenzijskih 
grupa, svodi se na rješenje homogenog sistema (11) linearnih 
jednadžbi s nepoznanicama p, (eksponentima veličina x, u bez- 
dimenzijskim grupama z,) i matricom koeficijenata (a,,). Taj 
homogeni sistem linearnih jednadžbi ima ili samo trivijalno rje- 
šenje h=AM=...=2,=0 ili, općenito, beskonačno mnogo 
rješenja (tačno co"-"), koja se mogu dobiti linearnom kombinaci- 
jom iz (u — r) linearno nezavisnih netrivijalnih rješenja, pri čemu 
je r rang matrice koeficijenata. 

Ako među veličinama potrebnim za opisivanje ispitanog zbi- 
vanja ima i bezdimenzijskih (npr. kutova), one su bez daljeg čla- 
novi serije bezdimenzijskih grupa. Isto tako, ako ima među tim 
veličinama više njih s istom dimenzijom, radi pojednostavnjenja 
postupka samo jedna od njih uvrštava se među varijable x,, a 
omjeri ostalih s tom jednom ulaze bez daljeg kao tzv. simpleksi 
u seriju bezdimenzijskih grupa. Ako varijable x, s kojima ulazimo 
u analizu nisu sve među sobom nezavisne, rezultat analize neće 
biti pogrešan, ali od konačno dobivenih bezdimenzijskih grupa 
onoliko njih neće biti nezavisne od ostalih koliko je bilo zavisnih 
varijabla među dimenzijskim varijablama x,. Ukupni broj među 
sobom nezavisnih bezdimenzijskih grupa u seriji dobivenoj upravo 
opisanom analizom bit će, prema tome, p—r+1+1:—q, 
gdje je » ukupni broj dimenzijskih varijabli x, različitih dimenzija 
(od njih n nezavisnih i q zavisnih), r maksimalni broj varijabli 
koje između sebe ne mogu tvoriti bezdimenzijsku grupu [ili rang 
matrice koeficijenata (4,,)], 2 broj bezdimenzijskih konstanti, a 
t broj simpleksa koji se mogu obrazovati od varijabli s istim di- 
menzijama u polaznoj homogenoj jednadžbi. 

Za praktičnu provedbu dimenzijske analize ima više postupaka, 
od kojih će glavni u nastavku biti opisani. 

Buckinghamova metoda najopćenitiji je postupak; sastoji 
se u primjeni jedn. (10) i (11). Ta metoda će se ilustrirati pri- 
mjerom. 

Primjer 1. Treba odrediti oblik jednadžbe koja povezuje pad 
pritiska s mjerodavnim varijablama strujanja realne tekućine u 
horizontalnoj cijevi kružnog presjeka. 

Varijable i njihove dimenzije u sistemu dimenzija [MLT] 
su ove: 


Varijabla Oznaka Dimenzija 
Pad pritiska Ap ML-iT- 
Duljina cijevi 1 L 
Promjer cijevi đ L 
Srednja brzina strujanja v LT- 
Dinamički viskozitet U] ML-T- 
Specifična masa o ML-? 
Hrapavost cijevi g JI 
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Varijable /, đ i € imaju jednake dimenzije; u spisku dimen- 
zijskih varijabla x, možemo ostaviti d, a kao prve članove u spi- 
sak bezdimenzijskih grupa unijeti simplekse z, =ijdim, = ejd. 

Matrica koeficijenata homogenog sistema linearnih jednadžbi 
(matrica eksponenata, matrica dimenzija) za ovaj slučaj je ova: 


k = 1 2 3 4 5 
“= Ap d v VI] o 
M 1 0 0 1 1 
Ek —1 1 1 —i1 —3 
«I —2 0 —1 —1 0 


Rang je matrice 3, stoga je r = 3. (Osnovne veličine M, L, T 
među sobom su nezavisne, stoga su među sobom nezavisni i reci 
matrice, te je rang matrice jednak broju redaka, tj. r je jednako 
broju osnovnih veličina.) Broj među sobom nezavisnih bezdi- 
menzijskih grupa koji se može obrazovati iz gornjih n = 5 vari- 
jabli iznosi, prema tome, #— r=2. 

S pomoću matrice dimenzija može se napisati homogeni si- 
stem linearnih jednadžbi Ž a,, 2, = 0 za ovaj slučaj: 


zaM: ++; =0 
zaL:—Mn+Pb+—Bd—3P=0 
za T:—2,—M>di=0 


(12) 


Budući da jer=3,an=5, mogu se za dvije od gornjih pet 
2, Vrijednosti izabrati po volji, pa peti, šesti i sedmi p, izraziti 
tim vrijednostima. Svrsishodno je izabrati te vrijednosti tako 
da je pri izračunavanju eksponenata za zr, jedan od izabranih 
dvaju p, jednak 1, a drugi jednak 0, a pri izračunavanju ekspo- 
nenata za zr, obrnuto. (Ako je broj bezdimenzijskih grupa veći, 
veći je i broj eksponenata za koje se vrijednosti mogu birati, pa 
se bira redom tako da je jedan jednak 1 a ostali jednaki 0.) S time 
se dobiva iz gornjeg sistema jednadžbi ova matrica rješenja: 


D,= Di De Da Da Ps 
Xx= Ap đ v U) o 
3 1 0 —2 0 —1 
Bi 0 1 1 —1 1 


Potpuna serija bezdimenzijskih brojeva za ovaj je problem, 
prema tome: 
1 & Ap 


davim hee Šu? 77 ovi! Na = 
Mnoge bezdimenzijske grupe (koje nisu simpleksi) nazvane su 
po autorima koji su zaslužni za teoriju sličnosti ili za područje u 
kojemu se ona primjenjuje; u toj vezi se grupe nazivaju i »bro- 
jevima«. Tako se grupa z, naziva Eulerovim brojem, a grupa 
Zi Reynoldsovim brojem. Kad je grupa sva sastavljena od pa- 
rametara, tj. kad predstavlja uvjet sličnosti (v. dalje), ona se naziva 
i kriterijem, npr. Reynoldsov kriterij. Eulerova grupa primjer 
je tzv. »grupe tražene veličine«, tj. sadrži veličinu Ap za koju se 
traži funkcijska zavisnost od veličina sadržanih u ostalim grupama. 
Bezdimenzijske grupe se obično označuju početnim slovima nji- 
hova imena ili slovom N i početnim slovima njihova imena kao 
indeksom: Re ili N,, je Reynoldsov broj, Eu ili Ny, Eulerov. 
Prema z-teoremu vrijedi odnos: 
log Ap dvo 1_e 
Eu = g (Re 7:3) odn. —3;> = EZ FE 3) K 


Da bi dimenzijska analiza dala najbolje rezultate, treba je 
kombinirati sa što više drugih informacija o istraživanoj pojavi. 
Tako je u našem slučaju poznato da je iz teorijskih razloga pad 
pritiska proporcionalan duljini cijevi, tj. može se pisati: 

R la Ro ' EKE E 
Eu = FaL (Re, T)> odn. Eu i =(v (Re rak 
Bezdimenzijski broj Eu . d/l = f/2 zove se Fanningov faktor (fak- 
tor otpora ili trenja). To uvršteno u gornju jednadžbu, sa Eu = 
= Aplov", daje 


dvo 


[a 


ov? l 
Api=fJ: o . ue 


To je tzv. Darcy-Weissbachova jednadžba za izračunavanje pada 
pritiska u horizontalnoj cijevi kružnog presjeka. O obliku funk- 
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cije = y(Re,€/d) dimenzijska analiza — kako je naprijed obraz- 
loženo — ne može reći ništa, on se mora odrediti eksperimen- 
talno. Sl. 1 grafički prikazuje funkcijsku zavisnost između Fan- 
ningova faktora, Reynoldsova broja i relativne hrapavosti e/đ 
prema eksperimentima različnih autora (Moodyjev dijagram). Za- 
hvaljujući dimenzijskoj analizi, tim jednim dijagramom omogućen 
je potpun prikaz zavisnosti između 5 varijabla, za koji bi inače 


: — 
0100 T + 
DOBU —_—— 005 S 
U 
0060 ———7— == i 
e bh. 
F 0,040 SR 001 ž 
2 0030 4 0004 '& 
x: i / H 
S 0029 : 0001 5 
Koj | 0,0004 
E 


102 103 104 105 10% 107 108 
Reynoldsov broj dve) 


Sl. 1 


bilo potrebno 25 dijagrama; u istom omjeru smanjen je i broj 
eksperimenata potreban da se ta zavisnost utvrdi, 

S pomoću Moodyjeva dijagrama može se izračunati pad pri- 
tiska po jedinici duljine cijevi za dati promjer cijevi određene 
relativne hrapavosti uz datu srednju brzinu strujanja date teku- 
ćine na datoj temperaturi (tj. za dati 7710). Iz tog dijagrama se 
ne može neposredno odrediti brzina strujanja koja će u cijevi 
datog promjera i date relativne hrapavosti prouzrokovati odre- 
đen pad pritiska, ili promjer cijevi određene relativne hrapavo- 
sti za dati pad pritiska po jedinici duljine cijevi i datu srednju 
brzinu strujanja, jer se promjer d i srednja brzina v nalaze i u 
grupi f i u grupi Re, pa se mogu odrediti samo ponovljenim ku- 
šanjem. Međutim, kombiniranjem bezdimenzijskih grupa jedne 
potpune serije u pogodne produkte potencija može se dobiti druga 
serija u kojoj se v i đ nalaze samo u po jednoj grupi. Sl. 2 prika- 
zuje u dva superponirana dijagrama (prema Bonilli) korelaciju 


log K 
og 


5 
log Re“ 


S1.2 


između takvih modificiranih bezdimenzijskih grupa: s jedne strane 
između modificiranog Reynoldsovog broja 
w 
dn 
i tzv. faktora veličine (size factor, SF): 


SF = (Re). 9" = = 0 se 


gdje je f' modificirani faktor trenja, 
(— dpjdl) o 45 


qu? 


Re 


je 


> 
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s druge strane između modificiranog faktora trenja f“ i tzv. von 
Karmanovog broja 


Ki Re(f)* 2 


[(— dp/di) o 21% 
1 


U tim brojevima znači w masenu brzinu strujanja (dimenzija 
MIT), a —dpj/dl gradijent pritiska, tj. pad pritiska po jedinici 
duljine cijevi. U paru Re'-SF pojavljuju se — dp/dl i d samo jedan- 
put, u paru K-f' pojavljuje se w samo jedanput, pa se taj dijagram 
može upotrijebiti za izračunavanje sve tri te veličine bez kušanja. 
Varijacije u relativnoj hrapavosti nisu pri tom uzete u obzir. 

Upotreba matrica (i ev. determinanata uz primjenu Crame- 
rova pravila, v. Sistemi linearnih jednadžbi u članku Aritmetika 
i algebra, TE 1, str. 382) olakšava rutinsko izračunavanje bez- 
dimenzijskih grupa, ali nije bitno za Buckinghamovu metodu. 
Umjesto da se homogeni sistem linearnih jednadžbi napiše na 
osnovu matrice dimenzija i r određuje kao rang te matrice, može 
se r odrediti kušanjem kao maksimalni broj varijabla koje ne mogu 
tvoriti bezdimenzijsku grupu, a homogeni sistem linearnih jed- 
nadžbi napisati na osnovu jedn. (10), npr. u našem primjeru: 
[M*L*T*] = [ML=T-]% . [L]% . [LT-:]% . [ML=T-]%. 
.[MT-"]"*. Izabrali smo vrijednosti pi= 1, p»=0 za m i 
h=0 »,=1zamn, jer želimo da dobijemo u jednoj bezdi- 
menzijskoj grupi Ap, a u drugoj d u prvoj potenciji i da svaka od 
te dvije varijable bude samo u jednoj od obiju bezdimenzijskih 
grupa sa i s. (Budući da je r = 3 maksimalni broj varijabli 
koji ne može tvoriti bezdimenzijsku grupu, 4 varijable su dovoljne 
za obrazovanje svake grupe.) V. također izvod aerodinamičkih 
koeficijenata u članku Aerodinamička sila € moment (TE 1, str. 
10). 

Pri praktičnoj upotrebi bezdimenzijskh funkcija (kriterijskih 
jednadžbi i grafikona) numeričke vrijednosti bezdimenzijskih 
varijabli dobivaju se uvrštavanjem podataka u jedinicama bilo 
kojeg koherentnog sistema mjera. Pri tom se mogu upotrijebiti 
i jedinice različitih sistema za različite kriterije, ako je to zgod- 
no s obzirom na jedinice u kojima su podaci raspoloživi. 

Metoda sistematskog kušanja. Često se može analiza di- 
menzija znatno pojednostavniti, i do potpunog izbjegavanja po- 
stavljanja homogenog sistema linearnih jednadžbi, ako se isko- 
rištava prethodno znanje o bezdimenzijskim grupama i primijeni 
sistematsko kušanje. Tako, npr, ako je ispitivana pojava skopčana 
sa strujanjem viskozne tekućine, može se odmah napisati kao 
jedna od traženih grupa Reynoldsov broj i iz spiska varijabla 
brisati viskozitet 17. Neke bezdimenzijske kombinacije varijabla 
upravo skaču u oči, druge se mogu naći nakon kratkog kušanja. 
Za svaku tako napisanu grupu briše se po jedna varijabla iz spiska; 
ponekad se s preostalima mora provesti (znatno pojednostavnjena) 
analiza po Buckinghamu, ali često se postupak kušanja i brisa- 
nja varijabli iz spiska može nastaviti dok ne ostane r varijabli 
koje ne mogu tvoriti bezdimenzijsku grupu. 

Primjer 2. Treba odrediti potpunu seriju bezdimenzijskih 
grupa za konvektivni prelaz topline između čvrste površine (zida) 
i fluidnog medija. Neka vlada stacionarno stanje, neka su svi 
izvori topline izvan sistema, neka je brzina strujanja fluida mala 
prema brzini zvuka; razlike pritiska u sistemu, razlike gustoće 
medija, utjecaj temperature na materijalne konstante i utjecaj 
prirode zida na prijenos topline neka su zanemarljivi. Zbivanje 
će se promatrati samo u jednoj prostornoj dimenziji. 

Pod tim uvjetima spisak relevantnih varijabla s oznakama i 
s dimenzijama u nekoherentnom sistemu dimenzija [HMLTO0] 
koji je još najuobičajeniji u tehničkoj praksi [H je toplina (jedinica 
kcal), O razlika temperature ("K)] jest ovaj (v. Prenos topline): 


Varijabla Oznaka Dimenzija 
Specifična masa o ML-? 
Specifična toplina € HM-:0-: 
Toplinska vodljivost A HL-:T-:9-1 
Dinamički viskozitet 7 ML=-T-1 
Volumni koeficijent rastezanja B Q-1 
Ubrzanje sile teže g IT? 
Koeficijent prelaza topline a HL-T-:0-: 
Brzina (rubni uvjet) Vo AE 
Razlika temperature između zida i medija £t, 9 
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Dužina l L 
Mjesna koordinata X 1) 
Temperatura t o 
Brzina prisilnog strujanja v ML= 
Mehanički ekvivalent topline L ML?'T-H-! 


Odmah možemo obrazovati simplekse_ zm, = v/V, ZT, = x/1 
iza =t/At i Reynoldsov broj sz, = Re =v 10/1); za to bri- 
šemo iz spiska varijabla v, x, £ i 1). Pri promatranju dimenzija 
preostalih varijabla neposredno skaču u oči bezdimenzijski bro- 
jevi na =(f.A64 i na, =v?lgl; za to brišemo iz spiska vari- 
jabli 8 i g. Ako uzmemo veličinu A i pokušamo da je množenjem 
ili dijeljenjem s drugim veličinama učinimo bezdimenzijskom, 
naskoro nam to uspijeva kombinacijom s, = 2/0 Vc, 1; isto 
tako nalazimo bezdimenzijski koeficijent a kao m =a/0v, EG 
iz spiska varijabli se brišu A i a. Na kraju ostaju u spisku 4 va- 
rijable: 0, €, A, 2 i l, i dimenzijska konstanta L. S tim vari- 
jablama i dimenzijskom konstantom ne može se obrazovati ne- 
zavisna bezdimenzijska grupa; budući da su sve navedene vari- 
jable već sadržane u napisanim bezdimenzijskim grupama, svaka 
grupa koja bi se između njih mogla obrazovati, npr. A& cp/v,?, 
nije nezavisna od bezdimenzijskih grupa z,,...>, tg. To ukazuje 
na to da ni varijable u spisku nisu sve među sobom nezavisne. 
(Jedan je nedostatak čisto računskog određivanja bezdimenzijskih 
grupa što on daje bez diskriminacije zavisne i nezavisne grupe 
ako nisu sve polazne varijable nezavisne među sobom.) Dimen- 
zijska konstanta L nije se pojavila ni u jednoj bezdimenzijskoj 
grupi i ne može uopće ni s kojim varijablama u spisku tvoriti 
bezdimenzijsku grupu; nju dakle nije uopće trebalo unositi u 
spisak. Ona je uzeta u spisak zbog toga što u dimenzijskom si- 
stemu [HMLT0] energija ima dvije dimenzije, [H] i [ML?T-"], 
pa se pretpostavljalo da treba uzeti u spisak dimenzijsku kon- 
stantu koja predstavlja njihov odnos. Međutim, to nije bilo po- 
trebno jer se u traženoj funkciji ne pojavljuju istovremeno to- 
plinska i mehanička energija. 


Analiza je dakle dala 8 među sobom nezavisnih bezdimenzij- 
skih grupa: 3 simpleksa i 5 kriterija kojima su data ova imena: 


20v . 
Re = io Reynoldsov broj 
1 1 Gay-L : 
s. = Ga= FAK ay-Lussacov broj 
Vo? 
Fr = zi Froudeov broj 
V6,1 e H 
Pe = 3 Pecletov broj 
a 
St = Stantonov broj 
o Va Ch 


Kombinacijom tih grupa dobivaju se ove često upotrebljavane 
bezdimenzijske grupe: 


ad 
Nu=sSt. Pe = I Nusseltov broj 
ne, 


Pr = Pej/Re = Prandtlov broj 


g p o" 
2 
(Oni se dobivaju i izravno dimenzijskom analizom ako se drukčije 
izabere onih r (5) »mjerećih« varijabli.) 

Tako je npr. prelaz topline sa fluida koji struji u cijevi na zid 
cijevi prikazan kKriterijskom jednadžbom: 
Nu = f(Re,Pr), 


a prelaz topline s čvrste površine na fluid slobodnom konvekci- 
jom jednadžbom 


Gr = Fr. Re/Ga = BAt Grashofov broj 


Nu = /(Gr, Pr). 


U ovom posljednjem slučaju pokazalo se da se zadovoljavajuća 
korelacija eksperimentalnih podataka dobiva jednadžbom oblika 


Nu=ž.j/(Gr. Pr)" 
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tj. ako se grupe Gr i Pr spoje u jednu bezdimenzijsku grupu. 
U tom se slučaju dakle postiže da se zavisnost između 9 varijabla 
može grafički prikazati jednom jedinom krivuljom! 
U brodogradnji upotrebljava se pod imenom Froudeov broj 
drugi korijen gore navedenog Froudeova broja: Fr = ViVa L. 
Bezdimenzijski koeficijenti prelaza mase, analogni Stantonovu 
i Nusseltovu broju, zovu se maseni Stantonov broj (ili Stantonov 


k 
broj druge vrste) St = zi Sherwoodov broj (također zvan mase- 


kl 
ni Nusseltov broj ili Nusseltov broj druge vrste) Sh = PD gdje je 


k koeficijent prelaza mase. 

Rayleighjeva metoda. Umjesto da se Pćcletov i Stantonov 
broj odrede kušanjem time što se po jedna varijabla učini bezdi- 
menzijskom, može se to provesti računski metodom koja se i 
općenito može upotrijebiti za izračunavanje svih bezdimenzijskih 
grupa. Po toj metodi izabere se za svaku od (nu — 7) očekivanih 
bezdimenzijskih grupa jedna veličina »vodilica« koja se izrazi kao 
produkt potencija od r drugih veličina iz spiska, koje sadrže po 
jednu od osnovnih dimenzija upotrijebljenog dimenzijskog si- 
stema. Veličine vodilice su one veličine koje u neku ruku imaju 
istaknutu ulogu u bezdimenzijskom kriteriju; npr. Reynoldsov 
broj je kao neki bezdimenzijski predstavnik viskoziteta 4, Frou- 
deov broj predstavnik sile teže (kroz g), Stantonov broj i Nussel- 
tov broj predstavnici koeficijenta a, itd. (v. dalje Sličnost u ovom 
članku). Tako se npr. za vođilice A i a može napisati: 


A=XK,.0%.v4%. 
a=XK,.o%.v4. 


RJE 14%, 

Ca + 14, 

Ako se umjesto veličina uvrste dimenzije, dobije se: 
[HL+T-9-!] = [ML-)% .[LT-]" .[HM-:0-]%.[L]“, 
[HL-"T-9-1] = [ML-]% . (LT=| . [HM-: 0-1]? . L]. 


Iz toga slijede sistemi jednadžbi: 


zaH:1=a, iI=b, 
zaM:0=d4—a 0=b,—b, 

zaL: —1=34+4+4 —2=—3b —b, —b, 
za T: oi=—a —i=-hb, 


za 0; —i=a, —i=b,. 
Rješenja tih sistema jesu: 
4=4=4=a4a=1 
b=b=b=1, b=0. 


Prema tome jednadžbe glase: 


i=eoveal i a=20Qve, 
a bezdimenzijski brojevi: 
a 
K, = S Odi PAFEZENITA 


Ovaj se način izračunavanja bezdimenzijskih grupa zove Ray- 
leighjeva metoda. Prednost joj je što se po njoj bezdimenzijske 
grupe od samog početka u neku ruku sistematski sređuju tako 
da se dobivaju grupe među kojima su varijable raspodijeljene na 
način najpogodniji za upotrebu. 

Dosad su prikazane metode određivanja bezdimenzijskih grupa 
koje se služe dimenzijskom analizom u užem smislu te riječi. Ra- 
di zaokruženja prikaza obradit će se u nastavku metode koje se 
služe pojmovima sličnosti i analogije, pri čemu će se objasniti 
i fizički smisao bezdimenzijskih kriterija. 

Sličnost. U analogiji s geometrijskom sličnošću, pri kojoj 
u sličnim geometrijskim tvorevinama odgovarajuće dužine (povr- 
šine, volumeni) stoje među sobom u konstantnim omjerima, 
može se definirati fizička sličnost. Kaže se da su stanja ili zbivanja 
u dva sistema s obzirom na određenu veličinsku vrstu slična ako 
između tačaka jednog i drugog sistema postoji uzajamno jedno- 
značna pridruženost — tj. ako svakoj tački u jednom sistemu 
odgovara jedna i samo jedna (njoj »homologna«) tačka u drugom 
— i ako fizičke veličine dotične vrste u homolognim tačkama obaju 


DIMENZIJSKA ANALIZA 


sistema i u homolognim vremenima stoje među sobom u kon- 
stantnom omjeru. (\\(U homolognim vremenima« znači da se, npr., 
pri periodskim promjenama stanja ne upoređuju vrijednosti koje 
veličine u homolognim tačkama zauzimaju u isto vrijeme, nego 
vrijednosti što ih zauzimaju u razmacima vremena koji među 
sobom stoje u omjeru trajanja periode u jednom i drugom siste- 
mu.) Fizička stanja mogu biti s obzirom na neku veličinsku vrstu 
slična a da inače nisu slična, pa ni geometrijski, Ako su dva stanja 
ili Zbivanja slična s obzirom na sve veličinske vrste od kojih za- 
vise, kaže se da su potpuno slična. U tom slučaju ona su i geome- 
trijski slična. (Više o tome v. Modeliranje i Sličnost.) Iz jednakosti 
omjera homolognih dužina u dvije slične geometrijske tvorevine, 
npr. homolognih stranica dvaju sličnih trokuta: 


slijedi da je nužđan i dovoljan uvjet za sličnost dvaju trokuta je- 
dnakost dvaju omjera stranica jednog i drugog trokuta, npr.: 


A a 2 B b 

Ba Ne. zu 

k, i k, mogu se nazvati kriterijima sličnosti trokuta. Takvih pa- 
rova kriterija može se očito obrazovati co?, stavljajući u omjer 
sve moguće linearne elemente trokuta, ali dva su nužna i dovoljna 
da karakteriziraju jedan trokut i istovremeno sve njemu slične. 
Analogno vrijedi i za fizičku sličnost. Jedna potpuna serija od 
(u —r) kriterija (čistih brojeva koji predstavljaju omjere istovrs- 
nih veličina), između njih cor—r koji su mogući, određuje svako 
fizičko stanje ili zbivanje i istovremeno sva njemu potpuno slična, 
pri čemu je x broj veličinskih vrsta od kojih zavisi to stanje ili 
zbivanje, a r broj onih između njih kojima se sve ostale mogu pri- 
kazati. Ta potpuna serija od (n — r) kriterija sličnosti identična 
je s potpunom serijom bezdimenzijskih grupa koja se dobiva 
analizom dimenzija. Zbog toga tvorenje omjera istovrsnih veli- 
čina koje određuju slična stanja ili zbivanja predstavlja jednu 
od metoda određivanja bezdimenzijskih grupa. 

Prema veličinama u odnosu na koje postoji sličnost, razlikuje 
se i više vrsta fizičke sličnosti. Ako su to brzine i akceleracije, 
govori se o kinematičkoj sličnosti, ako su to sile, o dinamičkoj sli- 
čnosti. Osim toga se susrećemo sa statičkom sličnošću, s termo- 
dinamičkom sličnošću i sa sličnošću u kemijsko-tehničkim zbiva- 
njima, također — iako rjeđe — s električnom i magnetskom 
sličnošću. U nastavku ćemo pokazati da su svi naprijed dimenzij- 
skom analizom dobiveni bezdimenzijski brojevi kriteriji dinamičke 
i termodinamičke sličnosti, 

Strujanje u cijevi (prema primjeru 1). Sile koje u našem hidro- 
dinamičkom sistemu djeluju na svaku česticu jesu: sila pritiska 
koja održava stacionarno gibanje, sile ustrajnosti (inercije) koje 
se pojavljuju uslijed fluktuacija brzine pri turbulentnom strujanju 
i sila unutarnjeg trenja ili viskoziteta (o njihovoj prirodi v. Difu- 
zija). U slučaju stacionarnog strujanja u horizontalnoj cijevi te 
se sile mogu izraziti varijablama navedenim na str. 343 ovako: 


F,=Ap +. 2? 


kh = 


sila pritiska: (pritisak x površina), 
v* & 
sila ustrajnosti: F, = d30. T (masa x akceleracija), 
. . . v 2 . + Pri 
sila viskoziteta: F, = 1 e d* (napon smicanja x površina). 
(Svaka je dužina izražena sa d, svaka površina sa d? a svaki volu- 
men sa ds jer se sve druge dužine, površine i volumeni od tako 
izraženih razlikuju samo za bezdimenzijski i u slučaju geometrij- 
ske sličnosti konstantan faktor.) Uvjeti su sličnosti konstantni 
omjeri između tih sila. Potpuna serija kriterija dinamičke slič- 
nosti u ovom je slučaju, prema tome: 
F,_Apa: Ap E 

= = = Eu 
Fo Bov ov 
FC đBovt. dvo 
F, nvdq 


Re 


(Treći omjer, F,/F,, nije, dakako, nezavisan od prva dva) K 
tome dolaze uvjeti geometrijske sličnosti: I/d i e/d. 
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Konvektivni prenos topline (prema primjeru 2). Taj se problem 
može promatrati kao energetski problem. Ukupna energija koja 
se dodaje fluidu radi održanja stacionarnog strujanja (a koja se 
sastoji od mehaničke energije dodate radi izazivanja prisilnog 
strujanja brzine v i/ili energije konvektivnog strujanja izazvanog 
silom teže i ekspanzijom fluida uslijed razlike temperature) troši 
se na prevladavanje otpora strujanju, i to kako otpora uslijed 
unutarnjeg trenja fluida, tako i otpora uslijed pulzacija brzine i 
stvaranja vrtloga (turbulencije). Toplinska energija dovodi se u 
fluidu zidu ili se od njega odvodi kako kondukcijom (provođe- 
njem), tako i konvekcijom. Budući da je posrijedi zbivanje a ne 
stanje, možemo uzeti kao uvjet sličnosti jednakost omjera odgo- 
varajućih fluksova energije (količina energije koje prolaze kroz 
jedinicu površine u jedinici vremena) u homolognim presjecima 
sličnih sistema. 

Fluksovi energija [sila x (put kroz vrijeme = brzina) kroz 
površinu], mogu se izraziti varijablama iz spiska na str. 345 kako 
je navedeno u nastavku. 

Mehanička energija: 

energija unutarnjeg trenja: 


2 


vo 1 
W=ngdva—" 


energija turbulencije: 


a u vo 
G-OgA “dvr: 
energija ekspanzije: 
v? 1 vo 
iz a NE d .—— 
a =o0BArd TG BAtđv Ž 


(povećanje specifične mase po Gay-Lussacovu zakonu iznosi 
o.pPAĐ, 
energija teže: 
1 gd? 
Gde “s Zkeziz" 
Toplinska energija: 
toplina prenijeta provođenjem: 


A A oc, dt 
Eo, pesa p i 
%=3 At ze, đ (po Fourierovu zakonu), 
toplina prenijeta konvekcijom: 
oc, At 
GQ =vea.+At=vd. d 


(brzina v je također volumen prenijet kroz jedinicu površine u 
jedinici vremena), 
toplina prenijeta s tekućine na zid (ili obrnuto): 


(po Newtonovu zakonu). 


Omjeri ovih fluksova energije na homolognim mjestima zbi- 
vanja uvjeti su sličnosti. Međutim, da bi ti uvjeti u svakoj tački 
(one jedne prostorne dimenzije u kojoj promatramo ispitivano 
zbivanje) mogli biti ispunjeni ako su ispunjeni u jednoj tački, 
dalji je uvjet da i gradijenti energija, tj. promjene energija pri 
kretanju fluida u toj dimenziji, budu na homolognim mjestima 
jednaki. Ti su gradijenti prikazani izrazima v%o/d i oc, At koji 
su u gornjim jednadžbama za pojedine energije desno izdvojeni 
(energija sadržana u jedinici volumena kroz vrijeme kroz put). 
S uvjetom da oni moraju biti jednaki: 


vo o At 
ZdEr 


dobivamo kao omjere navedenih fluksova energije ove kriterije 
sličnosti: 


đ 
i ća daske 
Yo UI 
44% v* 
== =vdđ. = — =Fr 
&% 4% d* gd 
€ d 
kos EEE? = Pe 
dy de A A 
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ad 1 a 
S. -=5St 
q 4% 0 vd ove, 
4 _4q 1 
—=—= = =Ga. 
1, 4 BA: 


Kako se vidi, fizički smisao bezdimenzijskih grupa kao kri- 
terija sličnosti nije jednoznačan. Tako se Reynoldsov broj može 
tumačiti i kao omjer homolognih sila, i kao omjer energije tur- 
bulencije i energije viskoziteta, i kao omjer topline prenijete kon- 
vekcijom i energije viskoziteta. Froudeov broj je omjer energija, 
ili omjer sila, ili omjer ubrzanja. Nusseltov broj prema gornjemu 
bi bio omjer topline prenijete na zid i energije prenijete do zida 
provođenjem, ali može se za nj dati i drugo tumačenje na osnovu 
predodžbe o laminarnom sloju uz zid. Tom sloju, kroz koji se 
toplina može prenijeti samo provođenjem, pripisuje se debljina & 
takva da se uz datu provodljivost A fluida prenosi ona količina 
topline koja je eksperimentalno utvrđena. To znači da je 


PE =aA 
=3 t=aaAt. 


Iz toga slijedi da je a . 6/A = 1. S druge strane, Nu = adj/A. 
Iz posljednje dvije jednadžbe slijedi: Nu = d/6, tj. Nusseltov 
broj je kriterij geometrijske sličnosti hipotetskih laminarnih slo- 
jeva koje smo snabdjeli potrebnim fizičkim i geometrijskim svoj- 
stvima. 

Analogija je fizička srodnost među pojavama koja je izražena 
time što su analogne pojave matematički prikazane formalno 
identičnim jednadžbama. O tome v. Analogija prenošenja mase, 
toplote i količine kretanja u članku Difuzija, str. 306. Ako se kri- 
teriji sličnosti dviju analognih pojava stave u omjer, dobiva se 
tzv. analogijski bezdimenzijski broj. U slučaju analogije između 
prenošenja mase, topline i impulsa (količine kretanja) bezdimen- 
zijski kriteriji sličnosti koji se stavljaju u omjer jesu: Reynoldsov 
broj za prenos impulsa, Pćcletov broj za prenos topline i tzv. 
Pćcletov broj druge vrste (maseni Pecletov broj) Pe = 2 gdje 
je D koeficijent difuzije, za prenos mase. Ako se uvrsti u Reynolds- 
ovu broju v = n/o (kinematički viskozitet), a u Pćcletovu broju 
(prve vrste) A/o c, = a (toplinska difuzivnost ili koeficijent tem- 
peraturne vodljivosti), postaje jasno vidljiv formalni identitet 
uvjeta sličnosti spomenutih triju pojava, koji je posljedica for- 
malne jednakosti jednadžbi kojima su definirani D, v i a: 


Analogijski bezdimenzijski brojevi dobivaju se kao omjeri tih 
kriterija sličnosti: 


. se : E: : h sE š e — Pr (Prandtlov broj), 
Pa . g 

ROD Le (Lewisov broj), 

Pe v R ž 

READ: Sc (Schmidtov broj). 


Analogijski bezdimenzijski brojevi na neki način izražavaju u 
kojoj mjeri formalnoj analogiji odgovara identičnost mehanizma 
pojave: što je takav broj različitiji od 1, to se i mehanizmi formalno 
analognih pojava više razlikuju. Analogijski bezdimenzijski bro- 
jevi sadrže samo materijalne konstante fluida, a ne varijable pro- 
cesa, pa su stoga praktički vrlo pogodni kao argumenti kriterij- 
skih funkcija. 

Određivanje bezdimenzijskih kriterija iz diferencijal- 
nih jednadžbi. Ako se za jednu pojavu ili zbivanje raspolaže 
diferencijalnim jednadžbama (makar aproksimativnim) i rubnim 
uvjetima, treba se njima u dimenzijskoj analizi koristiti pri sa- 
stavljanju spiska mjerodavnih varijabli: sve veličine — i samo 
one veličine — koje dolaze u potpunoj seriji diferencijalnih jed- 
nadžbi i u rubnim uvjetima kojima je opisana neka pojava, treba 
da uđu u taj spisak. Međutim, iz diferencijalnih jednadžbi, iako 
ih ne umijemo integrirati, mogu se izravno odrediti bezdimenzij- 
ske varijable kriterijske jednadžbe dotične pojave. Dobiva se 
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potpuna serija bezdimenzijskih brojeva ako se polazi od svih za 
opis ispitane pojave potrebnih (među sobom nezavisnih) diferen- 
cijalnih jednadžbi i rubnih uvjeta; ako nedostaje koja od tih re- 
lacija, dobiva se toliko bezdimenzijskih grupa manje koliko ta 
relacija daje uvjetnih jednadžbi, tj. dobiva se nijedna, jedna ili 
više bezdimenzijskih grupa manje. Tehniku određivanja bezdi- 
menzijskih grupa iz diferencijalnih jednadžbi ilustrirat će se jed- 
nim jednostavnim primjerom. 

Primjer 3. Odrediti mjerodavni kriterij sličnosti za trans- 
verzalno titranje štapova s jednolično raspodijeljenom masom 


prema slici 3. Diferencijalna jednadžba titranja glasi: 


Ofy 0%y 
—=-—-u=z, 
0x1 doo 


EJ= 


gdje je E modul elasticiteta, J ekvatorijalni moment tromosti, 
M masa opterećenja po jedinici duljine, y razlika između dina- 
mičkog i statičkog progiba štapa (Yg — 9), X udaljenost presjeka 
od oslonca, £ vrijeme. 

Uočimo dvije slične pojave opisane upravo navedenom di- 
ferencijalnom jednadžbom: za jednu neka su varijable označene 
indeksom 1, za drugu indeksom 2. Prema definiciji sličnosti važi 
da je: 

Ši = Šta» 
gdje su £,1> E,» Varijable pojave 1 odn. 2, a c, konstante. Prema 
tome, ako se varijable pojave 2 izraze s pomoću varijabli pojave 
1 i uvrste u diferencijalnu jednadžbu, dobiva se: 


o%(c,Y,) 9%(6y Yi) 
_ TNE : 
&(c,4 x,) Br Met) 


Izvucimo konstante pred produkte i diferencijale: 


(9 RR Pe 


Cy > 0%), 
c,? Ot)? 


C,, OY, 


nA 4 
E Ox, 


er EJ Eu ka 
Podijelimo li ovu jednadžbu s jednadžbom za pojavu 1, dobi- 
vamo: 
€ €y €, Cu Cy 
C* e 
Konstanta c,, je jednaka za sve veličine iste vrste, te je stoga c, = 
== (v. sl 3), pa gornja jednadžba postaje 


Cgty _ Cu 


Uvrste li se u ovu jednadžbu jednadžbe c, = &ć,,/5,, i skupe li 
se sve varijable s indeksom 1 na jednoj strani a varijable s indek- 
skom 2 na drugoj, dobiva se: 


Biti EJ ti 
Pram Molat t 
ili općenito: 
EJ 
= konst. = C?. 
ul 


To je, dakle, kriterij sličnosti za istraženu pojavu. Budući da 
ima samo jedna bezdimenzijska grupa, iz nje slijedi i oblik in- 
tegrala diferencijalne jednadžbe, npr. 


tz = konst. [2 iza 
EJ 


U ovom slučaju može se odrediti čak i konstanta. Promatra- 
nje polazne diferencijalne jednadžbe pokazuje da bezdimenzijska 
konstanta predstavlja omjer kvadrata vremenski promjenljivog 
kuta (B £) i četvrte potencije kuta (a7) promjenljivog s položajem 
x (=): 
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EJS _ (81% _ (0 


ulio (al) Tit 
ili 
dog EJ 
RS Fe : a 3 
iz čega slijedi, ako je z trajanje titraja: 
na a Via 
B T EJ 


S pomoću teorije sličnosti riješili smo diferencijalnu jednadžbu 
bez integracije! 

Kako se vidjelo, u prethodnom primjeru upotrijebljene su 
konstante mjerila c, za to da, takoreći, izvuku na vidjelo dimen- 
zijski kostur jednadžbe. To se često može i bez tih konstanti, 
kako će se pokazati u posljednjem primjeru. 

Primjer 4. Pri sipanju zrnatog ugljena, pijeska, rude itd. preko 
kosina i na hrpe, zanimljivo je znati kako se zrna pri tom raz- 
dvajaju po veličini, specifičnoj masi, koeficijentu trenja itd. Raz- 
motrimo najprije klizanje takvog zrnja preko kosine. Pojedina 
su zrna, pretpostavljamo, toliko teška da otpor zraka i sile adhe- 
zije nemaju utjecaja na zbivanje; kao sile koje djeluju ostaju: 
sila teže, tromost i trenje među čvrstim tijelima. Diferencijalna 
jednadžba za klizanje niz kosinu glasi: 

d?x 


Q Va zvegsna—fVegcosa, 


gdje je V volumen dotičnog zrna, o njegova gustoća, x koordi- 
nata položaja, g ubrzanje sile teže, a kut priklona kosine a f koe- 
ficijent trenja. Umjesto ubrzanja d?x/df? uvodimo ekvivalentni 
izraz v"/l, pa dobivamo, nakon kraćenja sa V, ovaj dimenzijski 
kostur prednje diferencijalne jednadžbe: 


l 


Dijeljenjem sa og dobivaju se dvije bezdimenzijske varijable: 


[S] =[og]—[f/eg]l. 


u? 
==Frif. 
lg 
K tome dolazi još bezdimenzijski kut a. 
Iz oblika diferencijalne jednadžbe vidi se da mora biti mo- 
guće zbivanje prikazati jednadžbom ovog oblika: 


p(Fr,f) = konst., (13) 


pri čemu konstanta zavisi samo od kuta priklona kosine i od oblika 
zrna, ali je nezavisna od njihove veličine ili gustoće. S pomoću 
takve jednadžbe, nakon što je pokusom na modelu određena 
konstanta za određeni oblik zrna, može se za stacionarno klizanje 
zrnja po kosini odrediti Froudeov broj (i time brzina klizanja v) 
u zavisnosti od koeficijenta trenja i kuta nagiba kosine. 

Nestacionarno je zbivanje posrijedi kad se zrnje brzinom v 
sipa na hrpu: ono će se klizati po pokosu dok uslijed trenja brzina 
v ne opadne na nulu. U tom slučaju nepoznanica je kut prirod- 
nog pokosa a, i on se može izračunati s pomoću jednadžbe oblika 
(13) ako su pokusima na modelu određeni oblik funkcije p i kon- 
stanta, Pri planiranju takvih pokusa postavlja se pitanje: s koje 
visine treba sipati zrnje da bi zbivanje bilo slično zbivanju u ve- 
likom mjerilu? 

Budući da slobodnim padom s visine A čestica dobiva brzinu 
v =Y/2gh, uvjet sličnosti — Froudeov broj — zahtijeva da broj- 
na vrijednost izraza 2g h/lg = 2h/l bude jednaka za model i za 
provedbu u velikom mjerilu, a to znači da visinu pada treba mi- 
jenjati u istom omjeru kao veličinu zrna. 

Kad su već raspoložive potpune diferencijalne jednadžbe za 
neke pojave (kao npr. Navier-Stokesove jednadžbe u aerodinami- 
ci), potpuna serija bezdimenzijskih grupa najbrže i najpouzda- 
nije se određuje s pomoću njih. Međutim, kad bi trebalo za neku 
pojavu ili zbivanje diferencijalne jednadžbe tek postaviti da bi 
se mogle odrediti bezdimenzijske varijable, ta metoda nema pred- 
nosti pred metodama dimenzijske analize. Ona nije ni brža ni 
lakša (postaviti diferencijalnu jednadžbu nije uvijek lako) a nije 
ni pouzdanija, jer se pri sastavljanju spiska varijabli koje treba 
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povezati diferencijalnom jednadžbom može jednako pogriješiti 
kao pri sastavljanju spiska varijabli za dimenzijsku analizu. 


Historijska bilješka. Najstariji bezdimenzijski broj nesumnjivo je Lu- 
dolphov broj m = O/d, omjer opsega i promjera kruga: već Arhimed odredio ga 
je tačnošću koja još i danas u praksi većinom zadovoljava. Temelje teorije sli- 
čnosti položio je Newton (1687) u svojem djelu Philosophiae naturalis principia 
mathematica, a zakon homogenosti fizičkih jednadžbi izrekao je J. Fourier (1807), 
ali u tehniku su princip sličnosti uveli tek Froude (1869) i O. Reynolds (1883) 
Za Svrhe brodogradnje i za riešavanje problemA strujanja. Golemo značenje 
za razvoj teorije sličnosti imali su aerodinamički pokusi na modelima što su 
ih provodili početkom ovog stoljeća G. Eiffel, L. Prandtl i brojni njihovi su- 
radnici, kao i modelni pokusi što su ih provodili u isto vrijeme \W. Nusselt, 
H. Grčber, H. Reiher, F. Merkel i dr. izučavajući prenos topline. Radove od 
fundamentalne važnosti za nauku o modeliranju dao je i Stanton. Počevši od 
1914 zaslugom niza naučnih radnika (R. C. Tolman 1914, E. Buckingham 1914, 
J. W. Rayleigh 1915, T. Ehrenfest-Afanassjeva 1916, M. \Weber 1919, A. H. 
Davis 1920, A. H. Gibson 1924, P. W. Bridgman 1922, F. Lonđon 1922, FE. 
Eisner 1925, J. Wallot 1926, M. V. Kirpičev, A. A, Guhman i dr.) razvita je 
iz rezultata tih istraživanja opća teorija sličnosti i dimenzijska analiza. U po- 
sljednjih dvadesetak godina dobila je dimenzijska analiza strogo matematičko 
obrazloženje (za to je zaslužan naročito H. L. Langhaar) i proširena je na nova 
područja, naročito na područje tehnike kemijskih reakcija i metalurgije (Dam- 
kčhler, Traustel). 

LIT: M. Weber, Das allgemeine Ahnlichkeitsprinzip der Physik und 
sein Zusammenhang mit der Dimensionslehre und der Mođellwissenschaft, 
u djelu: Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft, Berlin 1930. — A. 
W. Porter, The method of dimensions, London 1933. — G. Damkočhler, Das 
Ahnlichkeitsprinzip bei chemischen Systemen, u djelu: A, Eucken-M. Jakob, 
Der Chemie-Ingenieur, Bd 3, 1. T., Leipzig 1937. — R. Esnaulr-Pelterie, L'ana- 
lyse dimensionelle, Lausanne 1946. — P. W. Bridgman, Dimensional analysis, 
New Haven-Oxford *1949. — S. Traustel, Modellgesetze der Vergasung und 
Verhittung, Berlin 1949, — G. Murphy, Similitude in engineering, New York 
1950. — H. L. Langhaar, Dimensional analysis and theory of models, New York 
1951. — C. M. Focken, Dimensional methods and their applications, London 
1953.— M. B._Kupnuuea, Teopua nogroGua, MockBa 1953. — W. Matz, An- 
wendung des Ahnlichkeitsgrundsatzes in der Verfahrenstechnik, Berlin-Gščt- 
tingen-Heidelberg 1954. -— U. Stille, Messen und Rechnen in der Physik, 
Braunschweig 1955. — L. I. Sedov, Metody podobnosti a rozmčrovosti v me- 
chanice (prijevod S ruskoga), Praha 1955. — TI. K. /IvaKkonos, Bonpocbi Te- 
opuu rnogoGua B oGJTacTu bu434KO-XHMHUECKHX IIPOIECCOB, MocKBa-JIeHuarpaz 
1956. — A. Signorini, Origini e direttive delle teorie dei modelli, u djelu: 
Atti Conv. I modelli nella tecnica, Venezia 1956. — 7. Wallot, GrčBengleichun- 
gen, Einheiten und Dimensionen, Leipzig 21957. —— R. E. Johnstone, M. W. 
Thring, Pilot plants, models and scale-up methods in chemical engineering, 
New York 1957. — V. Doležalik, Podobnost a modelovani v chemick€ technologii, 
Praha 1959, — L. I. Sedov, Šimilarity and dimensional methods in mecha- 
nics (prijevod 8 ruskog), London 1959. — G. Birkhoff, Hydrodynamics, a stu- 
dy in logic, fact and similarity, Princeton, N. J. 1960 — D. C. Ipsen, Units, 
dimensions and dimensionless numbers, New York 1960 — A. Sacklowski, 
Physikalische GrčBen und Einhciten, Stuttgart 1960. — 9. Palacios, Analyse 
dimensionelle (preveo sa španjolskog J. Prćvot), Paris 1960. — #7. M. Epaiinec, 
IlogoGue u MOJNeJUpoBaHHe B xumuuecKoii 4 HeđdTexumuuecKoit_TeXHOJIOTHH, 
MockBa_ 1961. — M. Landolt, GroBe, MaBzahl und Einheit, Zurich *1962. 
— E. W. Jupp, An introduction to dimensional method, London 1962. — A. 
A. Tyxman, BBegeuue B Teopuio nozoGus, MockBa 1963. — R. C. Pankhurst, 
Dimensional analysis and scale factors, London 1964. — S. Kattanek, R. Grč- 
ger, C. Bode, Ahnlichkeitstheorie, Leipzig 1967. R. Podhorsky 


DIMNJAK (odžak), građevna konstrukcija u obliku kanala, 
ugrađena kao sastavni dio zgrade ili postavljena kao samostalni 
građevni objekt, kojoj je svrha da iz ložišta odvede dimne plinove 
u atmosferu i da stvara promaju koja dovodi potrebnu količinu 
uzduha u ložište. Dimnjaci spadaju među najvažnije građevne 
konstrukcije i neophodne termotehničke elemente stambenih, 
industrijskih i drugih zgrada. 


Prvi historijski podaci o dimnjacima datiraju još od prije naše ere, iz vre- 
mena starih Rimljana, koji su već gradili i uređaje za centralno grijanje. O tome 


SL. 1. Dimnjaci starih Rimljana. / Dimnjak, 2 odvodni otvor za dimne plinove, 
3 dimovodne cijevi, 4 plašt dimnjaka, 5 dovodni kanal toplog i svježeg uzduha. 


svjedoče iskopine Pompeja i druge rimske starine, a spominju to u svojim 
spisima Vitruvius, Plinius i i dr. Kanali u zidovima služili su za dovođenje toplog 
uzduha iz ložišta koje je bilo smješteno pod zgradom ili izvan zgrade, a ujedno 
su njima odvodili dimne plinove iz prostorija. Osim toga su u prostorijama bili 
ugrađeni dimnjaci uza zidove ili u uglovima, i to od šuplje opeke pravokutnog 
ili kružnog presjeka (sl. 1). Od VIII st. gradili su se u kućama kamini, a sa raz- 
vojem obzidanih i samostalnih štednjaka i peći razvijala se jei gradnja dimnjaka, 


Funkcija i dimenzioniranje dimnjaka. Funkcija je dim- 
njaka da dimne plinove koji nastaju pri sagorijevanju odvede u 
atmosferu i da promajom dovede potrebnu količinu uzduha u 
ložište radi potpunog sagorijevanja goriva. To se postiže stru- 
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janjem vanjskog hladnog (težega) uzduha odozdo kroz ložište u 
dimnjak i vrućih (lakših) dimnih plinova iz ložišta kroz dimnjak 
gore u atmosferu. Učinak promaje prikazan je jednadžbom: 
p=(G—s)'h 

gdje je » učinak promaje (pritisak), s, specifična težina vanjskog 
uzduha, s, specifična težina dimnih plinova, h korisna visina 
dimnjaka (od ložišta kao dna dimnjaka do njegova grla). Ako su 
specifične težine uzduha i dimnih plinova jednake, ne dolazi do 
potrebnog procesa promaje i gorivo ne sagorijeva, ako je zbog 
velike razlike specifičnih težina ili velike visine dimnjaka promaja 
prejaka, dovodi se previše uzduha u ložište, gorivo sagorijeva 
prebrzo, temperatura dimnih plinova je suviše visoka pa toplina 
odlazi neiskorišćena u atmosferu, spali se više goriva i loženje je 
neekonomično. Ako je vanjski uzduh topao a zidovi su dimnjaka 
hladni, može doći do obrnutog strujanja i do probijanja dimnih 
plinova u prostoriju, umjesto kroz dimnjak u atmosferu. 

Promaji a time i funkciji dimnjaka mogu da smetaju različite 
okolnosti, kao npr. nedovoljna visina ili nedovoljan presjek dim- 
njaka, ili neispravna konstrukcija dimnjaka; trenje čvrstih čestica 
u dimnim plinovima o zidove dimnjaka i među sobom; meteoro- 
loški utjecaji kao što je: vjetar, visoka temperatura i vlaga vanjskog 
uzduha, itd.; otpori strujanja uslijed mijenjanja smjera dimovodnih 
kanala, neispravnih priključaka, sužavanja ili proširivanja presjeka 
dimovodnih kanala; oštećenje zidova dimnjaka, nedovoljna to- 
plinska izolacija dimnjaka. 

Spomenuti otpori mogu se izbjeći ili bitno smanjiti ispravnom 
konstrukcijom i izgradnjom dimnjaka, njegovim pravilnim odr- 
žavanjem i redovitim čišćenjem, eventualno i pomoćnim ure- 
đajima (npr. nastavcima, ventilatorima i dr.). 

Dimenzioniranje dimnjaka i dimovodnih kanala (cijevi), a na- 
ročito određivanje presjeka (grla) i korisne visine kao glavnih 
dimenzija dimnjaka, vrši se prema broju i vrsti ložišta, vrsti goriva, 
trajanju loženja i prema količini i temperaturi dimnih plinova 
koje treba odvesti u atmosferu. Dimnjaci moraju biti projektirani 
i izgrađeni tako da odgovaraju građevnotehničkim, termotehnič- 
kim, sigurnosnim i ekonomskim zahtjevima i tehničkim propisima. 

Sistematizacija dimnjaka. Dimnjaci se prema namjeni 
dijele na obične dimnjake (za ložišta stambenih, javnih i dr. zgrada), 
i na visoke tvorničke dimnjake (za ložišta većih industrijskih 
pogona). 

Prema materijalu od kojega se grade razlikuju se: zidani 
dimnjaci (dimnjaci od opeke, betona ili kamena, od fasonskih 
blokova od opeke ili betona, dimnjaci sa ugrađenim gotovim ci- 
jevima), armiranobetonski dimnjaci (s izolacijom i unutrašnjim 
zaštitnim plaštem od šamotne ili obične opeke, ili od betonskih 
fasonskih blokova), čelični dimnjaci (od čeličnog lima s izolacijom 
i zaštitnim plaštom od šamotne ili obične opeke). 


OBIČNI DIMNJACI 


Obični dimnjaci se grade i upotrebljavaju za ove svrhe: za 
ložišta s čvrstim gorivom (drvom, lignitom, ugljenom, koksom 
i dr.), tj. za sobne i kupaoničke peći, kuhinjske štednjake, ku- 
hinjske i praoničke kotlove i za manje industrijske pogone (npr. 
pekarne, kovačnice, praonice i dr.); za ložišta s plinskim gorivom, 
tj. za plinske peći, štednjake i druge uređaje koji se lože plinom; 
za specijalna ložišta s tekućim gorivom (naftom i dr.). Kanali za 
ventilaciju i klimatizaciju stambenih, radnih, zdravstvenih, sport- 
skih i drugih prostorija nisu dimnjaci, ali se grade po istim ili 
sličnim načelima kao dimnjaci, pa se zato ovdje ukratko navode, 
a opširnije će biti obrađeni na drugom mjestu u ovoj enciklo- 
pediji. 

Najmanji presjek običnog dimnjaka je 14 x 14 cm ili krug 
g 15 cm, a najmanja korisna visina 5-7 m. Presjek dimnjaka 
može imati oblik kruga, kvadrata ili paralelograma. Najbolji je 
kružni presjek jer u njemu dimni plinovi nailaze na najmanje 
otpore. Kod pravokutnih presjeka veće su površine na kojima 
nastaju otpori, pa dimni plinovi stvarno prolaze samo kroz odgo- 
varajući upisani kružni ili eliptični presjek, a u uglovima nastaju 
vrtlozi i dimni plinovi se u njima zadržavaju. Od pravokutnih 
presjeka je najbolji kvadratičan presjek. Kad je presjek pravo- 
kutan paralelogram, ne smije odnos stranica pravokutnika biti 
veći nego 1,5: 1 


20x20cm 


LO x 27cm 


40x 40cm 


Sl. 2. Presjeci dimnjaka 


Presjeci dimovodnih kanala običnih dimnjaka imaju normalno 
8 15 cm ili 14 x 14 cm ako služe za priključak jedne sobne 
peći i jednog štednjaka ili najviše triju sobnih peći u istom katu 
zgrade; za više priključaka i za veća ložišta se preporučuju ove 
dimenzije presjeka: 20 x 14 cm, 20 x 20 cm, 27 x 27 cm, 
40 x 27 cm, 40 x 40 cm itd. Dimenzije presjeka dimovodnih 
kanala prikazane su na sl. 2. 
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SI. 3. Dijelovi dimnjaka. / Dno, 2 nožica, 3 samostalni dimnjak, 4 glava, 5 grlo; 
a samostalni dimnjak-samac, b grupni dimnjak, 6 bok dimnjaka, 7 dimovodni 
kanal, 8 otvor za čišćenje, 9 dimnjačka vratašca, /0 pregrada, 11 čunak 


Pojedine dijelove dimnjaka s uobičajenim nazivima prikazuje 
sl. 3. Na nacrtima se dimnjaci, odnosno dimovodni kanali, ozna- 
čuju kao na sl. 4. 


neupotrebljeni 
dimnjak 


plinski 
dimnjak 


ventilacioni 
kanal 


dimnjak s otvorom za 
čišćenje 


Čunkom 


Sl. 4. Označivanje dimnjaka na nacrtima 


Položaj dimnjaka prema okolini, u zgradi i u zidu. Pri 
projektiranju i građenju dimnjaka treba računati i s okolinom 
zgrade, odnosno dimnjaka. Nezgodan je, npr., položaj dimnjaka 
u zgradi pod brijegom, kraj znatno više zgrade ili kraj visokih 
stabala i sl., jer u takvim slučajevima mogu se ispoljiti nepo- 
voljni utjecaji vjetra, natpritisak uzduha ili vrtlozi nad dimnjakom, 
što ima za posljedicu smetnje u promaji, eventualno protupromaju 
i vraćanje dimnih plinova u ložište. 

U zgradi je najbolji položaj dimnjaka u sljemenu krova ili u 
blizini sljemena, a grlo dimnjaka treba da bude najmanje 50 cm 
nad sljemenom. Ako je potrebno dimnjak postaviti dalje od slje- 
mena, njegovo grlo mora biti najmanje 100 cm iznad krova. Dim- 
njak treba postaviti u unutrašnjosti zgrade, tj. u srednjim, naj- 
manje 38 cm debelim zidovima, ili u pregradnim zidovima koje 
za dimnjak treba pojačati na najmanje 38 cm. Preporučaju se 
grupni dimnjaci, jer se uzajamno griju, manje su izloženi hlad- 
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noči, a osim toga su jeftiniji i bolje izgledaju. Dimnjaci se ne smiju 
postavljati u vanjskim zidovima, gdje su izloženi hlađenju, teško 
su pristupačni za čišćenje i nezgodno djeluju na izgled zgrade. 
Ako se ne može izbjeći tome da budu postavljeni u vanjskom 
zidu, onda debljina vanjskog bočnog zida mora biti najmanje 
25 cm, a osim toga treba predvidjeti dobru toplinsku izolaciju 
(npr. izolacijsku šupljinu ili izolacijsku ploču, vanjski dio ožbukan 
cementnim mortom i dr.; sl. 5). 


'izolacona ploča 
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uzdušna šupljina izolaciona žbuka 


Sl. 5. Dimnjak u vanjskom zidu 


Dimnjaci u požarnim zidovima moraju imati debljinu vanjskog 
zida najmanje 25 cm ako susjedna zgrada još ne postoji ili ako je 
niža; ako susjedna zgrada ima istu visinu kao zgrada u kojoj je 
dimnjak ili je od nje viša, vanjski bočni zidovi dimnjaka mogu 
biti tanji, tj. mogu imati debljinu svega 12 cm. 

Dimnjaci mogu biti: podrumski, ako prolaze od podruma 
kroz sve katove i kroz tavan pa iznad krova, a čiste se u podrumu 
i na tavanu; etažni, ako počinju od ložišta u pojedinim katovima 
(etažama), pa prolaze kroz ostale (više) katove i tavan iznad krova, 
a čiste se u svakom katu i na tavanu. 


SI. 6. Vučenje kosih dimovodnih kanala 


Podrumski i etažni dimnjaci mogu imati vertikalne (ravne) 
ili kose dimovodne kanale, »vučene« na različite načine. Najbolje 
je dimnjak izvesti s vertikalnim dimovodnim kanalom, ali to nije 
uvijek moguće, pa se grade i kosi dimovodni kanali pod kutom 
od najviše 30? prema vertikali (sl. 6 a). Dimovodni kanal ne smije 
biti koso vučen u visini stropne ili sl. konstrukcije, nego iznad 
poda ili ispod stropa. Sl. 6 b prikazuje ispravan način zidanja 
kosoga dijela dimnjaka sa zaobljenim bridovima na mjestima 
pregiba i s ugrađenom čeličnom šipkom radi zaštite kanala od 
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oštećenja dimnjačarskom kuglom pri čišćenju dimnjaka. 


Sl. 7. Zaštita drvene stropne konstrukcije 
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Sl, 8. Izmjena i zaštita drvene krovne konstrukcije 


Zidovi dimnjaka ne smiju biti opterećeni ili oslabljeni gra- 
đevnim ili drugim konstrukcijama. Ako dimnjak stoji na mjestu 
kojim prolaze dijelovi stropne ili krovne konstrukcije, oko dim- 
njaka treba napraviti tzv. izmjene (mjenjačnice i skraćenice) koje 
spajaju najbliže grede ili druge dijelove konstrukcije, da bi se osi- 
gurala nosivost konstrukcije a da se ne opterete ili oslabe zidovi 
dimnjaka. 

Drveni dijelovi stropne ili krovne konstrukcije moraju biti 
zbog opasnosti od požara udaljeni od unutrašnjih zidova dimnjaka 
najmanje 20 cm, a osim toga mora postojati i potrebna izolacija 
među dimnjakom i drvenom konstrukcijom (obično crijep sa 
glinenim mortom ili drugi izolacijski materijal; sl. 7, 8). 

Priključci ložišta na dimovodne kanale smiju se izvesti samo u 
vertikalnim dijelovima dimovodnih kanala, i to samo tako da 
svaki kat ima za svoje priključke posebne kanale potrebnih pre- 
sjeka. Priključci se izvode sa usponom, pomoću priključnih dim- 
nih cijevi koje se uvuku u otvor zida (tzv. rukavac). Priključne 
cijevi su pravokutnog ili kružnog presjeka (najmanje 10 x 10 cm 
ii g 10 cm) i to od šamota, azbest-cementa, lima ili drugog 
podesnog materijala, a moraju biti tijesno priključene na dimo- 
vodni kanal. Ako se na jedan kanal u istom katu priključuju dvije 


Sl. 9. Priključci ložišta 


peći, razlika u visini priključaka mora biti 15:30 cm. Ispravni 
priključci ložišta prikazani su na sl. 9. 

Samostalni dimnjaci, tj. samostalni zidovi dimovodnih kanala 
koji prolaze iz najviših katove kroz tavan i iznad krova, moraju 
biti zidani od izabrane opeke sa produžnim ili, bolje, cementnim 
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Sl. 10. Glave dimnjaka 
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mortom, ožbukani produžnom ili cementnom žbukom, ili su bez 
žbuke ali su im reške zaglađene cementnim mortom. Otvor u 
krovu kojim prolazi dimnjak, odnosno priključak krova i dimnjaka, 
treba zaštititi protiv procurivanja vode limenim opšavom (od 
cinčanog ili pocinčanog lima) ili odgovarajućom konstrukcijom 
natkrovnog dijela dimnjaka. 

Vrh dimnjaka se zove glava (kapa), a otvor grlo (usta) dimnjaka. 
Glava je najviše izložena atmosferskim i drugim utjecajima, pa 
se zato preporuča izgraditi je kao betonski vijenac s kosim gornjim 
površinama, eventualno s istakom i okapnicom. Glava običnog 
dimnjaka može biti ili otvorena ili s pokrovom, ili s nastavkom. 
Glave plinskih dimnjaka i ventilacijskih kanala moraju biti zašti- 
ćene pokrovom ili vjetrobranom. Različiti oblici dimnjaka i gla- 
va prikazani su na sl. 10, 

Nastavci dimnjaka postavljaju se ako je potrebno postići 
veću visinu dimnjaka, poboljšati promaju u dimnjaku ili zaštititi 


SI. 11. Nastavci dimnjaka 


dimnjak od štetnog strujanja vjetra (zato služe tzv. »dimovuci«), 
npr. pod brdom, kraj više zgrade, na obali mora itd. Nastavci 
se izrađuju od lima, kamenštine, azbest-cementa ili drugog ma- 
terijala, a moraju biti postavljeni tako da imaju potrebnu čvrstoću, 
stabilnost i trajnost; povremenom kontrolom i dobrim održava- 
njem treba osigurati njihovu stalnu i dobru funkciju. Nastavak 
ne smije ni smanjivati ni povećavati presjek dimnjaka. Nastavke 
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Sl. 12. Vezovi opeke za dimovodne kanale 
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treba postavljati samo kad je to prijeko potrebno. Različiti sistemi 
nastavaka prikazani su na sl. 11. 

Vezovi zida za dimovodne kanale i samostalne dimnjake od 
opeke prikazani su na sl. 12, vezovi s ugrađenim gotovim cijevima 
od opeke, šamota, kamenštine, azbest-cementa ili dr. materijala 


jem 


50-120cm 


Sl, 13. Ugrađene cijevi 
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Sl. 14. Fasonske opeke 


prikazani su na sl. 13, a dimovodne cijevi od fasonskih opeka na 
sl. 14. Dimnjaci se moraju zidati opekom dobrog kvaliteta sa pro- 
dužnim ili cementnim mortom. 

Vođenje dimovodnih kanala u višespratnim zgradama 
može se provesti na različite načine prema konstrukciji zgrade i 
potrebi ložišta, ali uvijek po propisima, prokušanim iskustvima i 
odobrenim nacrtima. 

Najjednostavniji i najbolji sistem vođenja dimovodnih kanala 
prikazan je na sl. 15, gdje su svi kanali i podrumski i vertikalni, 
ali zato su peći u pojedinim katovima na različitim tlocrtnim 
mjestima (pomaknute po 26 cm). Na slici 15 b prikazan je uobi- 
čajeni sistem koso vučenih podrumskih kanala; u tom slučaju 
peći mogu biti u svim katovima na istom tlocrtnom mjestu. Si- 
stem etažnih vertikalnih kanala ima nedostatak što dimnjak treba 
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čistiti u svakom katu (u stanovima) i što su peći u pojedinim ka- 
tovima na različitim tlocrtnim mjestima (sl. 15c). Kod sistema 
koso vučenih kanala (sl. 15 d) peći su u svim katovima na istom 
tlocrtnom mjestu, ali nedostatak mu je što su kanali kosi i što ih 
treba čistiti u svakom katu (u stanovima). 

Sistem sabirnog dimovodnog kanala sastoji se od tzv. hladnog 
kanala koji počinje u podrumu i kojemu se u svakom katu pri 
ključuje po jedan kosi kanal, a u samostalnom dimnjaku se svi 
kanali (sl. 15 e) sastaju. Prednost j: ovog sistema što se dimnjak 
može čistiti na tavanu i na dnu sabirnog kanala i da su peći u svim 
katovima na istom tlocrtnom mjestu. Nedostatak mu je što su 
kanali kosi, što je kod pregiba hladni kanal vezan sa susjednim 
kanalom i što je potreban veći broj kanala. Preporuča se hladni 
kanal priključiti ložištu u najvišem katu. 

Na sl. 15f prikazan je dimnjak sa koso vučenim kanalima i 
sakupljačem čađe. Prednost mu je što ima sakupljač čađe i što 
peći u katovima mogu biti na istom tlocrtnom mjestu, a nedo- 
statak mu je da su kanali kosi i da su po dva kanala u svakom 
katu međusobno povezana, što može prouzročiti smetnje u promaji. 
Zato se ispod priključka peći mora ugraditi klizni zatvarač od 
lima, koji se otvara samo pri čišćenju dimnjaka. 

Na sl. 15 g prikazan je sličan sistem dimnjaka sa sakupljačem 
čađe i kliznim zatvaračem, ali sa kanalima koso vučenim na dvije 
strane. Ovaj sistem ima više nedostataka: kanali su kosi, ima veći 
broj kanala, između kanala postoji veza i peći su na različitim 
tlocrtnim mjestima, pa se stoga on ne preporuča. 

Na sl. 15h prikazan je tzv. »Berlinski sistem« vođenja ku- 
hinjskih dimovodnih kanala, i to jedan pedrumski vertikalni kanal 
za ventilaciju, četiri etažna savijena kanala za štednjake i jedan 
podrumski vertikalni kanal za praoničko ložište u podrumu. 
Podrumski kanali čiste se u podrumu i na tavanu, a etažni na 
tavanu i u katovima. Prednost je tog sistema što su kanali sa- 
mostalni, što se podrumski kanali čiste u podrumu i što su 
štednjaci u katovima na istim tlocrtnim mjestima. Nedostatak 
mu je što ima veći broj kanala, što su neki kanali savijeni i 
treba ih čistiti u katovima. Ovaj sistem se primjenjuje samo u 
iznimnim slučajevima, 

Specijalne vrste dimnjaka grade se u novije vrijeme od 
šamota, lakog betona (s agregatom od tucane opeke, keramzita ili 
drugog pogodnog materijala), a ponajviše od fasonskih blokova 
od opeke ili lakog betona (sl. 16), ili od ugrađenih cijevi od opeke, 
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Sl. 15. Vertikalni presjeci dimovodnih kanala u višespratnim zgradama 
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Sl. 16. Fasonski blokovi za dimnjake 

šamota, kamenštine, azbest-cementa ili dr., iznutra glatkih i even- 
tualno glaziranih. Takvi dimnjaci su dobro izolirani protiv hla- 
denja i vlage, a otporni su prema visokim temperaturama i agre- 
sivnim plinovima. Uzdužne ili sa izolacionim materijalom ispu- 
njene šupljine fasonskih blokova osiguravaju dobru toplinsku 
izolaciju, a time i bolju funkciju dimnjaka. U praksi se najviše 
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Schofer 


Isolith 


Sl, 17. Specijalne vrste dimnjaka 


primjenjuju prokušani sistemi dimnjaka: Shunt, Schofer, Isolith, 
Thermophor i dr. (sl. 17). 

Plinski dimnjaci moraju biti građeni, dimenzionirani i oprem- 
ljeni drukčije nego obični dimnjaci za ložišta s čvrstim gorivom. 
Plinski dimnjak nema svrhu da promajom dovede uzduh u ložište, 
nego samo da odvede u atmosferu produkte sagorijevanja rasvjet- 
nog (gradskog) plina, tj. uglavnom vodenu paru, ugljik-dioksid 
i sumpor-dioksid. Hlađenje i kondenzaciju vodene pare treba 
onemogućiti dovoljnom toplinskom izolacijom dimnjaka. Plinske 
dimnjake dozvoljeno je graditi od opeke, ali se to zbog moguć- 
nosti kondenzacije vodene pare ne preporuča; bolje je za gradnju 
tih dimnjaka upotrijebiti glazirane cijevi od kamenštine, azbest- 
-cementne cijevi, oblikovane blokove od pečene gline ili šamota, 
ili cijevi od čeličnog lima (s olovnom zaštitnom podstavom). 
Upotreba cijevi od ljevenog željeza nije dozvoljena. Dimne cijevi 
plinskih dimnjaka treba postavljati s naglavcima (mufovima) 
i priključnim cijevima tako da ne može procuriti kondenzat (tj. 
obrnuto nego cijevi dimovodnih kanala za ložišta sa čvrstim 
gorivom). Osim toga treba osigurati i mogućnost skupljanja i 
ispuštanja kondenzata na dnu plinskog dimnjaka. Trebalo bi da 
svaka plinska peć ima posebni odvodni kanal, ali je dozvoljeno 
priključiti dvije ili najviše tri plinske peći na jedan kanal u istom 
katu ako je presjek kanala dosta velik. Plinska peć se nikad ne 
smije priključiti na dimovodni kanal ložišta sa čvrstim ili tekućim 
gorivom. U novogradnjama treba predvidjeti dovoljan broj po- 
sebnih dimovodnih kanala kako za ložišta sa čvrstim i tekućim, 
tako i za ložišta s plinovitim gorivom. Presjek plinskog dimnjaka 
se dimenzionira prema potrošnji plinske peći, npr. ako je potrošnja 
plina 1,8 do 12,6 m3/h, dovoljan je presjek kanala 14 x 14 cmili 
B 15 cm, a ako je potrošnja veća od 12,6 m3/h, presjek mora biti 
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14 x 20 cm ili veći. Najmanji slobodni presjek dimnjaka (s glat- 
kom unutrašnjom površinom) koji se još dozvoljava jest 10 x 10 cm 
ii g 15 cm. 


Priključci ložišta kotlova za centralno grijanje zidaju se obično 
kao horizontalni kanali (ožbukani iznutra šamotnim mortom). 
Oni imaju veći presjek nego glavni dimovodni kanal, u koji se 
dovode usponom (— 3%), moraju imati posebna vratašca za 
čišćenje i dobru izolaciju od vlage. 

Ventilacijski kanali služe za odvođenje dimnih ili drugih 
plinova, vodene pare, nečistog ili pretoplog uzduha iz prostorija 
u atmosferu. Odvodni ventilacijski kanali prolaze u vertikalnom 
smjeru od podruma, odnosno od prostorija u pojedinim katovima 
zgrade, kroz tavan do iznad krova. Presjek odvodnog kanala može 
biti kružan ili pravokutan, a njegova površina izračunava se prema 
količini plinova koje treba odvesti i prema vrsti ventilacijskog 
kanala. Normalni presjeci odvodnih ventila- 
cijskih kanala jesu npr. ovi: 14 x 14 cm, 
g 15cm, 14 x 20cm, 25 x 25 cm, 40 x 40 
cm itd. Za dovođenje čistoga (svježega) uz- 
duha iz atmosfere u prostorije služe dovodni 
ventilacijski kanali koji se vode kroz zidove, 
obično u horizontalnom smjeru, ili kroz stro- 
pove i krovove pomoću ugradenih kanala ili 
gotovih cijevi, u dimenzijama prema potrebi 
i proračunu. 
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U novije vrijeme, naročito u industrijskim 
centrima, u nepogodnom podneblju, a i u 
normalnim prilikama, upotrebljavaju se spe- 
cijalni ventilacijski kanali i drugi uređaji za 
dovođenje ne samo čistoga nego i posebno 
pripremljenog uzduha iz specijalnih uređaja 
za klimatizaciju. Pomoću ovih uređaja se u 
prostorije prema potrebi dovodi npr. čisti 
(event. filtrirani) uzduh, hlađeni ili topli, 
suhi ili vlažni uzduh itd. Takva klimatizacija 
se vrši tako da se vanjski uzduh najprije 
uvodi u specijalan automatski reguliran ure- 
đaj gdje se zasiti vodom na određenoj 
temperaturi, a onda zagrije, tako da ulazi 
u prostorije s određenom vlažnošću i tem- 
peraturom. Istrošeni uzduh se iz prostorija 
stalno odvodi u atmosferu. 

Čišćenje dimnjaka. Za dobro funkcioniranje ložišta potrebno 
je pravilno i redovito čišćenje dimnjaka i svih dimovodnih kanala, 
a prema potrebi i samog ložišta. Dimovodni kanali se mogu či- 
stiti u podrumu, na tavanu, u pojedinim katovima ili na krovu 
kroz grlo dimnjaka (to posljednje je za promaju i za požarnu si- 
gurnost bolje nego čišćenje na tavanu). Otvori za čišćenje, s okvi- 
rom i vratašcima od lima ili betona (sa zatvaračem i ključem), 
moraju biti u vanjskom zidu svakog dimovodnog kanala, i to s 
donjim rubom u visini 50-+120 cm od poda u podrumu, a 80-::120 
cm u katu ili na tavanu. Dimnjak smije čistiti samo kvalificirani 
dimnjačar (dimnjačarskom kuglom na užetu, četkama, strugalima 
i drugim alatom). Za čišćenje tzv. prolaznih dimnjaka većih pre- 
sjeka (najmanje 50 x 60 cm) dimnjačar ulazi u sam dimnjak, pa 
za to u ovome moraju biti ugrađene čelične penjalice (u razma- 
cima 30-50 cm). 
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VISOKI TVORNIČKI DIMNJACI 


Visoki tvornički dimnjaci (sl. 18) grade se za ložišta većih 
industrijskih pogona, gdje su za dovođenje potrebne količine 
uzduha promajom u ložište i za odvođenje dimnih i drugih plinova 
iz ložišta u atmosferu potrebne veće dimenzije presjeka i visine, 
i gdje se na njihove konstrukcije stavljaju veći termotehnički i 
higijenskotehnički zahtjevi nego na konstrukcije običnih dim- 
njaka. 

Projektiranje visokih tvorničkih dimnjaka. Tvornički 
dimnjaci se projektiraju kao samostalne građevne konstrukcije, 
prema tehnološkim i energetičkim zahtjevima tvornice, a posebno 
prema tome kakva je promaja potrebna za dovođenje uzduha u 
ložište, koliku količinu plinova treba da odvode iz ložišta u atmo- 
sferu i kolika je temperatura i agresivnost tih plinova. Termo- 
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tehničkim, statičkim i ekonomskim proračunom treba osigurati 
da svim tim zahtjevima bude udovoljeno. 

Tvornički dimnjaci se u tehničkoj dokumentaciji obično 
označuju razlomkom kojemu je brojnik visina a nazivnik promjer 
grla dimjaka, npr.: 

60,10 m 
180 cm' 

Na temelju termotehničkih zahtjeva, tj. količine plinova, tem- 
perature plinova i temperature vanjskog uzduha, izabere se visina 
dimnjaka, izračuna se statička promaja, brzina kretanja plina kroz 
dimnjak i presjek grla dimnjaka. Statička promaja h, se izraču- 
nava pomoću jednadžbe: 


Zidani tvornički dimnjak 
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gdje je H visina dimnjaka, 
Y, specifična težina plino- 
Va, y, Specifična težina uz- 
duha, oboje na 0*C i 760mm 
Hg, 1, temperatura uzduha, 
1, temperatura plinova. Pro- 
mjer grla d, dobiva se iz 
jednadžbe: 


moov 
gdjeje V volumenski protok 
plinova, v brzina plinova 


g ubrzanje sile teže, h, pro- 
maja potrebna za savladanje 
otpora u dimovodnim  ka- 
nalima dimnjaka. 


H = 60,10m 


Detalj A 
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SI. 18. Tvornički dimnjak zidan od opeke 


DIMNJAK 


Prema promjeru grla (du) i visini (Z7) odrede se statičkim pro- 
računom: debljine glavnog zida i zaštitnog (izolacijskog) plašta, 
konzole za zaštitni plašt, a posebno temelj, tj. temeljna ploča i 
temeljni zid, kao i otvori za ušća kanala i za čišćenje. Na mjestu 
gdje se namjerava graditi dimnjak treba dobro istražiti geološki 
sastav tla, hidrološke prilike i, što je najvažnije, nosivost tla (te- 
meljnog terena). 

U statičkom proračunu uzimaju se kao glavna opterećenja 
tvorničkog dimnjaka: njegova vlastita težina, pritisak vjetra, 
djelovanje seizmičkih sila i naponi uslijed razlike između tempe- 
ratura na unutrašnjoj i na vanjskoj površini dimnjaka. 

Vlastita težina dimnjaka, tj. vertikalno opterećenje, dobiva 
se sumiranjem težina svih materijala od kojih je dimnjak sagrađen. 

Pritisak vjetra, tj. horizontalno opterećenje koje djeluje oko- 
mito na vertikalni presjek trupa dimnjaka, izračunava se pomoću 
jednadžbe: 

V=cvaA, 
gdje je V cjelokupni pritisak vjetra, c koeficijent oblika poprečnog 
presjeka dimnjaka (za kružni presjek c = 2/3), v srednji speci- 
fični pritisak vjetra (izračunava se iz visine dimnjaka H (m) s 
pomoću empirijske formule: v = (120 + 0,6 FT) kp/m?, A po- 
vršina izložena pritisku vjetra, jednaka površini presjeka trupa 
dimnjaka s vertikalnom ravninom simetrije. 

Djelovanje zemljotresa, tj. seizmičke sile, proračuna se iz 
jednadžbe: 

S=kOQ, 
gdje je: S seizmička (zemljotresna) sila, Q vlastita težina dimnjaka, 
k seizmički koeficijent ovisan o intenzitetu (stupnju) zemljotresa 
kojem dimnjak još mora odoliti, o visini dimnjaka i o materijalu 
od kojeg je sagrađen dimnjak. 

Srednja razlika između temperatura na unutrašnjoj i na vanj- 
skoj površini dimnjaka određuje se iz jednadžbe: 


d 
A, m 2, k(t . t)> 


gdje je d debljina zida dimnjaka, A koeficijent vodljivosti topline 
(za zid od opeke A = 0,6 kcal/m h *C), k koeficijent prolaza topline 
(za zid od opeke & = 1,25 kcal/m?h “C), t, temperatura plinova u 
dimnjaku, t, temperatura uzduha izvan dimnjaka. 

Statičkim proračunom se mora dokazati da naponi prouzro- 
čeni ovim i eventualno drugim opterećenjima ne prekoračuju 
dozvoljene granice, te da nije ugrožena stabilnost i sigurnost 
dimnjaka, i to ne samo kad je dimnjak već izgrađen, nego i u toku 
gradnje dimnjaka. Posebno se računaju naponi u svim ležajnim 
reškama temelja (kao na sl. 18 reške 1,2,...) i pojedinih odjeljaka 
(katova) (sl. 18, reške I-++XI), a osim toga svagdje gdje je zid 
dimnjaka oslabljen otvorima, i to s obzirom na sva moguća opte- 
rećenja. 

Tvornički dimnjak treba projektirati i izgraditi tako da bude 
osiguran i stanoviti rezervni kapacitet dimnjaka za slučaj kasnijeg 
proširenja tvornice ili promjene tehnološkog procesa itd. 


Vrste tvorničkih dimnjaka. Prema svrsi kojoj su tvornički 
dimnjaci namijenjeni razlikuju se dimnjaci energetičkih postro- 
jenja tvornice i dimnjaci za ventilaciju, tj. odvođenje osobito 
škodljivih plinova. 

Prema materijalu od kojeg su građeni, tvornički dimnjaci 
se dijele na zidane od radijalne opeke ili od prefabriciranih blo- 
kova od opeke; armiranobetonske — monolitne ili od betonskih 
prefabriciranih blokova; čelične — od čeličnog lima. 

Do visine od 100 m grade se najviše zidani tvornički dimnjaci 
jer se smatraju sa građevnotehničkog, termotehničkog i ekonom- 
skog gledišta najpovoljnijim. Nedostaci zidanih dimnjaka jesu: 
veći obujam i veća težina konstrukcije, gradnja dugo traje, manje 
su otporni proti zemljotresu. Na manje nosivom terenu se pre- 
poručaju armiranobetonski ili čelični dimnjaci koji su lakši, brže 
se grade i bolje odolijevaju pritisku vjetra i zemljotresu, ali su zbog 
potrebne izolacije skuplji. Dimnjaci viši od 100 m redovno se 
grade od armiranog betona. Nedostatak čeličnih dimnjaka je 
kratak vijek trajanja i veliki troškovi održavanja. 

Sastavni dijelovi tvorničkog dimnjaka. Tvornički dimnjak 
se sastoji uglavnom od temelja, dimovodnog kanala, trupa i glave 
(sl. 19). Temelj je građevni dio dimnjaka pod zemljom, a sastoji 
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glava 


je 


glavni 
zid 
zaštitni 


plašt 


prizemni zid 


SL. 19. Zidani tvornički dimnjak od radijalne opeke. a Vertikalni presjek, 
& horizontalni presjek, c izgled 


se od temeljne ploče od betona ili armiranog betona i temeljnog 
zida od opeke, betona ili armiranog betona. Temeljna ploča ne 
smije biti opterećena drugim konstrukcijama osim samog dim- 
njaka, niti smije biti oslabljena dimovodnim kanalima ili drugim 
otvorima. Dimovodni kanali prolaze iz ložišta kroz temeljni zid 
i tzv. ušće u dimnjak, i to pod zemljom ili nad zemljom. Trup 
je glavni dio dimnjaka nad zemljom, a sastoji se od pojedinih 
odjeljaka (katova) kojima je visina redovno 5:10 m (iznimno do 
15 m). Trup završava glavom (krunom, kapom) sa grlom. Presjek 
dimnjaka je redovno kružan, tj. dimnjak ima oblik valjka ili kr- 
njeg stošca, a iznimno osmerokutan, šesterokutan ili četverokutan, 
Najviše se grade stožasti (konički) dimnjaci, a njihova stožastost 
(koničnost) je normalno 3 do 6%. Glavni zid dimnjaka se od 


SI. 20. Radijalna opeka za tvorničke 
dimnjake prema JUS _B.D1.011. 
Ako opeka ima otvore (okrugle ili 
pravokutne), oni ne smiju prema- 
šivati 12% cjelokupne ležišne po- 
vršine. Visina opeke 65 i 90 mm. 


Ostale dimenzije: 


Širina Promjer Namijenjene za dimnjake 
vanjskog promjera 


mm 


300...1000 
180... 300 
130... 180 


300...1000 
180... 300 
210... 180 


300...1000 
110... 300 


220...1000 
100... 220 


DID 
Tablica 1 


VEZOVI RADIJALNE OPEKE GLAVNOG ZIDA 
TVORNIČKOG DIMNJAKA 


Debljina Vezovi Debljina Vezovi 
zida radijalne opeke zida radijalne opeke 
em (dužine u cm) cm (dužine u cm) 
(se 25 | 25 | 20 
Em [20] 1 [_25 | 25 [20] 
-—= 20.1 25 125 
25.T 25 [25 
23 3 1 
s 18 15[ 25 [ 25 10 
4 20 [10] si 25 [ 25 [ 20 10 
k [10] 20 | : 10[_251 25 
š 101 25 10[_25[ 25 [| 25 
36 [25 Tol 88 25 [ 25 [ 25 [0 
151 25 25 [_25.[_25_[15 
sE 93 15[ 25125 [ 25 
25_[ 20 25 [ 25 1 25 [20 
46 99 10[ 25 [ 25 [ 25 0 
jeg 
201260 10 25.125 [| 25 [25 
32 10[_ 201 20 104 15[ 25 [ 25 125 [10] 
20[ 25 [10] 25_[25 [25 [2010 
57 I10[_25_T 20] 109 10[_25 25 25_| 20 
25 [20 [15 [_25 [25 | 25 | 25 [0] 
62 15[ 20 1 25 114 10[_25 T 25_1 25 [ 25 
D| 23 | 25 [25 
67 119 25 [ 25 [15 


glave prema temelju postupno pojačava (po katovima) da se 
postigne što bolja stabilnost i sigurnost dimnjaka. Ako to zahti- 
jevaju termotehnički uvjeti, osim glavnoga zida ugrađuje se za- 
štitni (izolacijski) plašt. Među glavnim zidom i zaštitnim plaštom 
mora biti uzdužna šupljina (5 do 10 cm), koja se prema potrebi 
ispunjava podesnim izolacijskim materijalom. Zaštitni zid može 
biti samonosni (do 1/3 visine), ili su njegovi dijelovi poduprti 
konzolama glavnoga zida. Glava dimnjaka mora biti posebno 
dobro izgrađena, a najbolje je gornji prsten (vijenac) izgraditi od 
betona ili još osigurati čeličnim zaštitnim obručem. 

Zidani tvornički dimnjaci najčešče se grade od radijalne 
opeke. SI. 20 prikazuje različite vrste radijalne opeke, a tablica 1 
vezove za različite debljine glavnoga zida. Zidani tvornički dim- 
njaci grade se u različitim dimenzijama: promjer grla d, može 
iznositi 40.500 cm, ali rijetko se radi ispod 100 cm, visina H 
iznosi, uglavnom, između 16 i 110 m. Dimenzije zidanih tvor- 
ničkih dimnjaka koje se preporuča birati u njihovoj gradnji 


Tablica 2 
GLAVNE DIMENZIJE ZIDANIH TVORNIČKIH DIMNJAKA 


Promjer grla d, 


bez sa 
zaštitnog zaštitnim 
plašta plaštom 
cm cm 


Visina truba, m 


32 40 50 


K-al 
(rs) 
a 
o 


80 90 100 110 
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Xxxxxx 
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275 
315 
360 
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Sl, 21. Čelični obruč za stezanje dimnjaka 


navedene su u tablici 2 i označene sa _ x ; osim toga uobičajene 
su još i visine od 16, 20, 25, 36, 45 i 56 m. 

Najmanja debljina zida je u glavi dimnjaka, a određuje se prema 
promjeru grla d,, kako to pokazuje ova tablica: 


Promjer grla d,, cm 260 60--:250 250-350 > 350 


Debljina zida, cm 15 20 25 30 


Zid tvorničkog dimnjaka ne smije biti vezan sa zidom susjedne 
zgrade. Ležajne reške (ležajnice) ne smiju biti šire od 15 mm, 
a sudarnice šire od 20 mm i uže od 8 mm. Ležajnice zaštitnog 
plašta ne smiju biti šire od 10 mm, a kod šamotne opeke šire od 
4 mm. 

Zidani tvornički dimnjaci grade se na betonskoj ili armirano- 
betonskoj temeljnoj ploči, temeljni zid je redovno zidan od opeke. 
Ako je temperatura dimnih plinova niža od 100 *C, dimnjak 
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Sl. 22. Zidani tvornički dimnjak od valjkastih blo- 
kova od radijalne opeke 


DIMNJAK 


se radi bez unutrašnjega za- 
štitnog plašta. Pri temperatu- 
rama plinova od 100 do 300 “C 
mora biti ugrađen plašt od ša- 
motne ili obične opeke najmanje 
do 1/3 visine dimnjaka. Pri tem- 
peraturama od 300 do 500 “*C 
mora biti ugrađen zaštitni plašt 
na cijeloj visini dimnjaka, a za 
temperaturu više od 500 *C 
mora postojati šupljina među 
glavnim zidom i zaštitnim pla- 
štom ispunjena odgovarajućim 
izolacijskim materijalom. Zidani dimnjaci za temperature plinova 
od 100 do 300 *C moraju biti u dijelovima bez zaštitnog plašta 
stegnuti čeličnim obručima (pojasima, sl. 21), na vanjskoj strani 
trupa, i to u razmacima od najviše 2 m. 

Zidani tvornički dimnjaci grade se i od prefabriciranih blo- 
kova (segmenata ili prstena) od opeke (sl. 22, 23), a osim toga i od 
fasonskih šupljih blokova od opeke. Prednost je zidanja od pre- 
fabriciranih blokova što se njime znatno skraćuje vrijeme gra- 
đenja (odnosno montaže) i smanjuju investicioni troškovi. 

Kao vezno sredstvo radijalnih opeka u zidanom dimnjaku 
upotrebljava se produžni ili, bolje, cementni mort, a reške moraju 
biti zaglađene cementnim mortom. Za gradnju tvorničkih dim- 
njaka preporučuje se upotreba prvorazredne radijalne opeke 
(čvrstoće na pritisak min. 200 kp/cm?, postojane na mrazu, bez 
štetnih rastvorljivih soli, dobrog izgleda). Zaštitni plašt se gradi 
većinom od šamotne opeke sa šamotnim mortom, ali za tempera- 
ture plinova niže od 300“C može se graditi i od čelične opeke, ako 
plinovi nisu agresivni. 

Armiranobetonski tvornički dimnjaci. Armiranobetonski 
tvornički dimnjaci (sl. 24) imaju promjer grla d, od 60 do 600 cm 
i visinu od 50 do 150 m. Najmanja debljina glavnoga zida je u 
glavi i iznosi najmanje 15 cm, a prema temelju se pojačava prema 


Sl. 23. Montaža zidanog tvorničkog 
dimnjaka od segmentnih blokova od 
radijalne opeke 
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Sl. 24. Armiranobetonski tvornički dimnjak 


DIMNJAK 


statičkom proračunu. Glavni zid je od armiranog betona (mono- 
litni), unutrašnji zidani zaštitni zid je od šamotne ili obične opeke, 
a među glavnim zidom i zaštitnim 


Armiranobetonski 


(eventualno od drveta). 


= _ jesom 


plaštom je šupljina koja je ispunjena 
prikladnim izolacijskim = materijalom. 
dimnjak gradi se 
pomoću vanjskih i unutrašnjih (veći- 
nom kližućih) oplata od čeličnog lima 
Oblik trupa 
je uglavnom stožast, ali do 60 m visine 
grade se i valjkasti dimnjaci. S obzi- 
rom na znatne visine armiranobeton- 
skih dimnjaka upotrebljavaju se pr; 


Sl, 25. Armiranobetonski tvornički dimnjak od prefabriciranih 
betonskih blokova. a Vertikalni presjek, b vertikalni i horizon- 


talni presjek betonskih blokova, c horizontalni presjek 


građenju mehaničke dizalice i drugi uređaji (kao npr. švedski 
patentirani uređaj Ali-K za građenje iznutra). Betoniranje dim- 


njaka uz primjenu najnovijih pomoćnih uređaja ide dosta brzo, 
ali vrijeme građenja se znatno produljuje zidanjem zaštitnog plašta 
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Sl. 26. Prefabricirani betonski blokovi (patent 
Lupescu) za tvorničke dimnjake, horizontalni i 
vertikalni presjeci. a Otvoreni blok za zid 30:45 
cm, b otvoreni blok za zid 15*::25 cm, c zatvoreni 

blok za zid 15:45 cm 


59/7 


Sl. 27. Armiranobetonski tvornički dimnjak od pre- 
fabriciranih betonskih blokova 


Zaštitni 
obruč 


SI. 28. Čelični tvornički dimnjak 
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Sl. 29. Penjalice 


600mm 


200 


560 


Sl. 30. Zaštitni obruč 


i stavljanjem izolacije, a građenje unutrašnjih dijelova znatno 
povisuje i investicione troškove. 

U novije vrijeme se armiranobetonski dimnjaci (sl. 25, 27) 
grade i od prefabriciranih betonskih blokova različitih sistema, 
kao što je npr. sistem Lupescu (sl. 26). 

Čelični tvornički dimnjaci grade se za industrijske peći i 
specijalne uređaje ako je čelični dimnjak pogodniji nego armi- 
ranobetonski ili zidani dimnjak zbog tehničkih i ekonomskih 
razloga i kraćeg trajanja gradnje. Čelični dimnjaci imaju redovno 
kružni presjek i ponajviše valjkasti (cilindrički), ali i stožasti oblik 
trupa, a grade se kao samonosni ili sa usidrenjem pomoću čeličnih 
užeta. Temelj čeličnog dimnjaka je od betona ili armiranog be- 
tona sa dovoljnim usidrenjem po propisima o čeličnim konstruk- 
cijama. Trup se gradi sa djelomičnim zaštitnim plaštom (vanj- 
skim, do 2/3 visine) ili sa unutrašnjim zaštitnim plaštom od ša- 
motne ili obične opeke na cijeloj visini i sa šupljinom među če- 
ličnim i zidanim plaštom (3-5 cm) ispunjenom izolacijskim 
materijalom. Odjeljci (katovi) trupa su uzajamno tijesno spojeni 
i pričvršćeni vijcima. Debljina čeličnog lima mora biti najmanje 
5 mm za promjer grla đ, < 100 cm, a ako je đ, > 100 cm, debljina 
lima mora biti 6 mm, s tim da se prema temelju pojačava. Čelični 
dimnjak sa zaštitnim plaštom i izolacijom je prikazan na sl. 28. 

Oprema visokih tvorničkih dimnjaka. Na svakom tvor- 
ničkom dimnjaku moraju, za čišćenje i popravke, biti ugrađene 
čelične penjalice (min. g 20 
mm) na vanjskoj i unutrašnjoj 
strani trupa u razmacima po 
30-40 cm i sa istakom 16 cm, 
a osim toga moraju na dim- 
njaku biti čelični zaštitni obruči 
(min. g 20 mmili 50 x 5 mm) 
u razmacima po max. 3 m i sa 
istakom 56-60 cm (sl. 24, 28, 
29, 30). 

Svaki tvornički dimnjak viši 
od 30 m mora imati signalno 
osvjetljenje na propisanoj visini 
(vidi sl. 31 i tabl. 3), a prema 
potrebi i istaknuti balkon oko 


Sl. 31 Signalno osvjetljenje na tvor- 
ničkim dimnjacima 
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vanjskog zida dimnjaka, na mjestu gdje su signalna osvjetljenja 
(v. sl. 24). Osim toga se tvornički dimnjaci iznad 30 m visine 
označuju i napadnim premazima (npr. crveno-bijelim kvadratima 
ili pojasima). 

Svaki tvornički dimnjak mora imati gromovod u skladu sa 
tehničkim i sigurnosnim propisima. Dimnjak viši od 30 m visine 


Tablica 3 


RAZMJEŠTANJE SIGNALNOG OSVJETLJENJA NA TVORNIČKIM 
DIMNJACIMA 


Visina dimnjaka, m 


Visina lampa, m EI ERNE) 
32 | 50 56 | 63 | 70 | 80 90 | 100 | 110 


a 30,5 | 48,5 | 54,5 | 61,5 | 68,5 | 78,5 | 88,5 | 98,5 | 108,5 
b —_ — | 27,0 | 31,5 | 33,5 | 38,5 | 43,5 | 48,5 | 73,5 
€ — — — — — — — —_ 38,5 


mora imati dva gromovoda na suprotnim stranama. Svaki gro- 
movod mora biti posebno uzemljen, a oba gromovoda treba spo- 
jiti pri glavi dimnjaka i u zemlji (pod terenom). Gromovodne 
motke moraju stršiti 1 m iznad glave dimnjaka. Kod čeličnih 
dimnjaka mora svako čelično uže za usidrenje dimnjaka imati 
svoje uzemljenje. 

LIT.: O. Krell, Altr&mische Heizungen, Miinchen 1901. — H. Jahr, Die 
Fabrik-Schornsteine, Hagen i. \W. 1940. — A. Hasenbein, Maurer, Schornstein- 
feger. Schornstein, Berlin 1942. — 7. R. Dalzell, Ch. L. Hubbard, Air _condi- 
tioning, heating and ventilating, Chicago 1947. — M. Radonić, Grejanje i 
vetrenje, Beograd 1952. — W. H. Severns, 3. R. Fellows, Air_conditioning and 
refrigeration, New York 1958. — M. Garms, Handbuch der Heizungs- u. 
Liftungstechnik, Leipzig 1959. — A. Iliev Ljaev, Visoki stomanobetoni komini, 
Sofija 1962. V. Sajko 

DINAMIČKA LETEĆA MAŠINA, naprava koja svoju spo- 
sobnost da leti ili se trajno održava u vazduhu zasniva na uravno- 
teženju svoje vlastite težine pomoću neke veštački stvorene dina- 
mičke sile, najčešće aerodinamičke. 

Glavni i najrasprostranjeniji predstavnik dinamičke leteće 
mašine jeste avion ili aeroplan. On uravnotežava vlastitu težinu 
time što stvara aerodinamičku silu na svom nosećem sistemu, 
krilu, njegovim relativnim kretanjem kroz vazduh. Da bi avion 
mogao poleteti, potrebno je ubrzati ga do neke određene minimalne 
brzine (koja zavisi od težine aviona, noseće površine krila i nje- 
govih aerodinamičkih karakteristika) i time stvoriti na njegovu 
krilu uzgon dovoljno velik da savlada vlastitu težinu celog aviona. 
Kada je avion već uzleteo i postigao potrebnu visinu, prelaz na 
veću horizontalnu brzinu leta postiže se smanjenjem napadnog 
ugla (v. Aerodinamička sila i moment, TE 1, str. 11), što dovodi 
do smanjenja koeficijenta otpora i povećanja brzine. Treba li da 
se avion popne na veću visinu, opet se povećava napadni ugao, 
čime se povećava nosivost ali i otpor aviona. Brzina se smanjuje 
u svom apsolutnom iznosu, ali dobija odgovarajuću vertikalnu 
komponentu, »brzinu penjanja«. Osnovna shema rasporeda i funk- 
cionisanja glavnih sila na avionu za vreme leta data je na sl. 1. 
članka Avion (TE 1, str. 562) u kojem je članku dat takođe pregled 
konstrukcije aviona i prikaz uređaja u njemu. 

Prvu fazu evolucije aviona u cilju proširenja domena njegove 
praktične primene predstavljala je adaptacija aviona za upotrebu 
sa vodenih površina. Tako je nastao lidroavion ili hidroplan. 


Sl. 1. Hidroavion 


Stajni organi sa točkovima zamenjeni su na njemu odgovarajućim 
plovnim organima, i to najčešće u vidu dva uporedna plovka. 
Daljom evolucijom ova dva plovka stopila su se sa centralnim 
trupom u jedan veći centralni čamac, čije dno ima sve karakteri- 
stike plovaka a unutrašnjost ima ulogu trupa (sl. 1). 

Dalji korak ka većoj univerzalnosti praktične primene aviona 
javlja se u koncepciji amfibije (sl. 2), koja predstavlja praktično 
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objedinjenje aviona i hidroplana, tj. sadrži istovremeno i stajne i 
plovne organe. Kako je plovni organ po volumenu i težini predo- 
minantan, on se obično uzima kao glavni, osnovni organ za kon- 
takt s površinom zemlje, a stajni organi mu se dodaju sa strane. 


SI. 2. Amfibija 


Budući da se istovremeno može koristiti samo jedna vrsta organa 
za pristajanje, to se stajni trap pravi takav da se može uvlačiti 
kako za vreme plovidbe tako i u vreme samog leta. U unutrašnjosti 
čamca ima dovoljno slobodnog prostora za smeštanje prekloplje- 
nog stajnog trapa. 

Svaka vrsta organa za pristajanje predstavlja za letelicu para- 
zitni teret koji štetno deluje na leteće karakteristike ; to se potenci- 
rano odražava kod amfibije, koja je opterećena sa dve vrste takvih 
organa. Težina stajnih organa suvozemnog aviona iznosi — 6--8% 
od ukupne težine aviona, a plovnih organa hidroplana i preko 10% 
njegove težine. Stoga je prirodno da amfibija pod istim uslovima 
pogonske snage mora biti redovno slabija u svojim performan- 
sama nego obični avion ili hidroplan. 'To je razlog zbog koga se 
ovaj tip letelice primenjuje relativno retko, samo u slučajevima 
stvarne nužde, kad uslovi geografske konfiguracije terena to iz- 
ričito diktuju. 

Za stvaranje potrebne uzgonske aerodinamičke sile na avionu 
neophodno je da se celi avion translatorno kreće izvesnom brzi- 
nom. To znači, da potrebna poletna staza ima odgovarajuću du- 
žinu. Ako se klasični oblik kruto ugrađenog krila aviona zameni 
obrtnim nosećim sistemom u vidu tzv. rotora, dobija se katego- 
rija letelica zvana rotoplan ili žiroplan, koja samom rotacijom 
rotora može na mestu da stvori potrebnu uzgonsku aerodinamičku 
silu i bez translatornog kretanja cele Ietelice. Predstavnici ove ka- 
tegorije letelica jesu autožir i helikopter. 

Autožir ima za pogon odnosno vuču u prednjem delu trupa 
normalno ugrađen motor sa vučnom elisom, a za stvaranje uzgona 
ima noseći sistem u vidu obrtnog krila, rotora ili noseće elise (sl. 
3). Rotor je izveden obično od tri do četiri uzana kraka (lopatice) 
sa presekom aeroprofila. 


Spojka 


SL 3. Autožiro 


Osnovna karakteristika ove koncepcije letelice, po kojoj je 
ime dobila i koja je bitno razlikuje od helikoptera, jeste autorota- 
cija nosećeg sistema, tj. činjenica da se rotor u načelu okreće sam 
od sebe, nepogonjen od motora. Postanak i održavanje autorota- 
cije, kao i raspored sila i brzina na pojedinim krakovima rotora, 
prikazani su na sl. 4. Na njoj su predstavljena dva preseka kraka: 
jedan u centralnom i drugi u spoljnjem delu. Lokalna brzina kraka 
ro i brzina vazdušnog protoka V, slažu se u rezultantu brzina 
V,, odn. V,,. Pravac ove rezultantne brzine sa tetivom kraka 
rotora zaklapa napadni ugao a, odn. a, ; rezultujuća aerodinamička 
sila R, odn. R, sastoji se od komponente R, u pravcu brzine V,, 
odn. V,,, i komponente R, upravno na taj pravac, 
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Aerodinamička sila R, odn. R, razložena na komponente u 
ravni rotora i upravno na tu ravan daje silu otpora kretanju rotora 
F, odn. F, i silu uzgona rotora Ti odn, T.. Vidi se da je u central- 
nom delu kraka sila otpora F, negativna, tj. centralni sektor kraka 
pretvara se u pogonski elemenat (vetrenjaču) koji pokreće krak. 
Nasuprot tome spoljni deo kraka ponaša se kao obična elisa jer je 
njegova komponenta otpora F, pozitivna te zahteva pogonsku 
snagu, koju dobija od centralnog sektora. Tako se, od časa izjedna- 
čenja pogonskog momenta od strane vetrenjače i potrebnog mo- 
menta za pogon elise, stvara autorotacija koja svojim uzgonom vrši 
ulogu nosećeg sistema. Motorna grupa pomoću elise daje potrebnu 
vučnu silu za vožnju i savladavanje svih otpora u pravcu leta. 

U cilju mirnijeg rada i poboljšanja uslova praktične stabil- 
nosti leta, krakovi rotora nisu vezani kruto u svojim glavčinama, 
nego im je preko zglobastih veza ostavljena izvesna sloboda osci- 
lovanja oko horizontalne i oko vertikalne ose, a ima i rotora s kra- 
kovima kojima pilot može menjati korak. 

Motor autožira može imati specijalnu spojku za povremeni 
pogon rotora pri poletanju (v. sl. 3). Poletanje se uz pomoć motora 
izvodi tako da se rotor ukopča preko spojke na motorni pogon 
dok dobije toliki broj obrtaja da se stvori pretežan deo uzgona 
potrebnog za uzlet; potom se motorni pogon odvoji od rotora 
i celokupna snaga motora prebaci na pogon elise, koja daje po- 
treban zalet i povećavajući na taj način brzinu na krakovima 


SL. 4. Sile i brzine na kraku autožira 


rotora dopunjava uzgonsku silu do vrednosti potrebne da bi le- 
telica posle vrlo kratkog zaleta uzletela. Bez ikakvog zaleta, »sko- 
kom«, autožir sa spojkom na motor može da poleti ako ima 
rotor sa krakovima promenljiva koraka. S pomoću motora se ro- 
toru, kome su krakovi namešteni na nulti uzgon, dodeli velika 
brzina obrtanja, potom se motor odvoji i kinetička se energija 
rotora upotrebi za vertikalno podizanje letelice time što se ko- 
rak krakova rotora naglo poveća. 

Radi komandovanja letelice oko njene uzdužne i poprečne 
ose, na novijim tipovima autožira može se naginjati ravan rotora, 
Obrtanje oko uspravne ose vrši se krmilom kao na avionu. 

Autožir ima niz specifičnih preimućstava. Kad nema spojke 
za pogon rotora motorom, ili ima spojku i rotor s krakovima 
nepromenljiva koraka, on može poleteti s kraćim zaletom nego 
avion, a kad ima i spojku i rotor promenljiva koraka, za uzle- 
tanje mu ne treba uopšte zaleta. On može da leti pod kontrolom 
izvanredno malom horizontalnom brzinom, oko 30 km/h. Mehanički 
je mnogo jednostavniji nego helikopter. Rotor ne može, poput 
krila, izgubiti uzgon pri velikim napadnim uglovima. Nedosta- 
tak je autožira da mu je maksimalna horizontalna brzina znatno 
manja nego avionu, mada može biti nešto veća nego helikopteru ; 
on ne može da lebdi nepokretno kao helikopter. U novije vre- 
me konstruktori opet obraćaju veću pažnju autožiru u potrazi 
za letelicom s kratkim zaletom ili s vertikalnim poletanjem. 

Helikopter takođe ima kao noseći organ rotor, ali taj se ro- 
tor ne okreće slobodno kao rotor autožira, nego predstavlja glavni, 
centralni i jedinstveni organ koji vrši pored svoje zadaće nosećeg 
organa i ulogu pogonskog ili propulzivnog organa. Helikopter 
ima motornu grupu preko različitih transmisija direktno ukopčanu 
na pogon rotora, a nema posebne elise za vuču u horizontalnom 
letu. Potrebna vučna sila dobija se kao horizontalna komponenta 
uzgonske sile rotora kad se ovaj nagne za odgovarajući ugao. 
Na sl. 5 prikazan je položaj helikoptera u horizontalnom letu. 
Potisak rotora T' razložen je u vertikalnu komponentu G, koja 
uravnotežuje vlastitu težinu letelice, i horizontalnu komponentu 
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R., koja predstavlja pogonsku (vučnu) silu ravnu aerodinamičkom 
otporu letelice. 


Glava rotora sa reglažom 
“ koraka 


Motor 


Prva transmisija 


SI. 5. Helikopter u horizontalnom letu 


Naginjanje cele letelice postiže se aerodinamičkom reglažom 
rotora pomoću tzv. sistema cikličke promene koraka krakova pri- 
likom njihovog kružnog kretanja, i to tako da se korak svakog 
kraka u jednoj polovini njegove kružne putanje smanjuje a u drugoj 
povećava. Na sl. 6, koja odgovara manevru horizontalnog pravoli- 
nijskog leta i položaju helikoptera u sl, 5, prikazan je tok promena 
napadnog ugla svakog pojedinog kraka. U poziciji A, kad se krak 
nalazi u prednjem položaju, korak je najmanji, a u poziciji B, 
kad se krak nalazi u stražnjem položaju, korak prolazi kroz maksi- 
mum i dejstvuje tako da naginje letelicu. Pri povratku u poziciju 
C, odnosno A, posle celog obrta, korak opet opada na minimum. 
Ovaj duhoviti sistem komandovanja cikličkim korakom pruža 
helikopteru neograničene manevarske mogućnosti, pa među osta- 
lim i mogućnosti bočnog leta i leta unazad. 
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SI. 6. Promena napadnog ugla kraka rotora helikoptera u horizontalnom letu 


Uporedo s ovim specijalnim sistemom cikličke promene koraka 
na helikopteru je primenjen i sistem obične ravnomerne istovre- 
mene promene koraka svih krakova, koji se upotrebljava za pole- 
tanje sa zemlje, za penjanje i za spuštanje ili sletanje na zemlju. 

Na kraju izduženog trupa (repu) nalazi se mala pomoćna elisa 
koja ima dvojaku ulogu: ona kompenzira reaktivni momenat mase 
rotora i istovremeno izmenom svog potiska vrši ulogu krme pravca 
helikoptera, 

S obzirom na to da je celokupna pogonska motorna snaga he- 
likoptera direktno koncentrisana na rotor kao noseći organ, cela 


o rek . 


SI. 7. Avion s dopunskom uzgonskom grupom za 
poletanje i okretnom pogonskom grupom 


mašina postaje u svojoj osnovnoj funkciji održavanja u vazduhu 
potpuno nezavisna od istovremene translacije. Helikopter može 
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dakle da lebdi praktično nepokretno u mestu kao balon, da po 
želji leti u svim pravcima i da se spušta potpuno vertikalno na 
zemlju kako se je i popeo. 

Osnovni nedostaci helikoptera, pored izvesnih problema sta- 
bilizacije, uglavnom su povećani otpori i srazmerno mala brzina 
horizontalnog leta (do => 250 km/h), zatim niska ekonomičnost; 
iz toga proističe da su mu nosivost i akcioni radijus ograničeni. 

Poslednjih godina postavljen je konstruktorima letelica in- 
teresantan i složen zadatak: da se objedine dobre osobine i aviona 
i helikoptera, bez njihovih mana, tj. da se zadrže velike horizon- 
talne brzine aviona i ujedno postignu što manje brzine i staze 
poletanja, do poletanja iz mesta, po uzoru na helikopter. 

Neke od konstruktivnih koncepcija i sredstva kojima se taj 
cilj postiže opisane su u članku Avion (TE 1, str. 567). Sl. 7 pri- 
kazuje letelicu na kojoj je primenjena kombinacija formule do- 
punske uzgonske grupe za poletanje sa formulom pogonskih grupa 
koje se mogu okretati oko poprečne ose aviona tako da daju za 
poletanje vertikalan potisak (uzgon), a za horizontalan let normalan 


Sl. 8. Konvertoplan 


horizontalan potisak. Dopunski se uzgonski pogon isključuje u 
horizontalnom letu. Konvertoplan je konstruktivna koncepcija pri 
kojoj se transformacija uslova leta aviona u uslove leta helikoptera 
i obratno postiže tako da pilot komanduje izmenu položaja (npr. 
okretanje ili pomeranje) krila sa pogonskim, odnosno potisnim 
agregatima (elisama) (sl. 8). 

Poslednjih godina pojavilo se je jedno novo i neobično vozilo, 
koje, iako je zamišljeno kao motorno vozilo tipa amfibije za teške 
terene, u stvari prema svojoj koncepciji ipak predstavlja di- 
namičku leteću mašinu s ograničenjem da se kreće samo u nepo- 
srednoj blizini zemlje. Osnova ove konstruktivne koncepcije leži 


Ventilator sa motorom Potisna grupa 


sa elisom 


SL JE ZEKE Fae ea TEnEre 15 Znan ane 


SI. 9. Lebdelica (shematski prikaz) 


u tome da se kontakt sa terenom izvodi posredstvom tzv. »vazdu- 
šnog jastuka«, eliminišući na taj način uobičajene točkove, čamce, 
gusenice i sl. Ovim se postupkom adhezioni otpor kretanja znatno 
smanjuje jer se svodi samo na viskoznost vazduha. 


Ovakva vozila na vazdušnom jastuku — lebdelice — poznata 
su u stručnoj literaturi pod imenom »Hovercraft« ili »G. E. M.« 
(Ground effect machine); u sl, 9 prikazan je shematski presek 
takve mašine. Osnovni agregat predstavlja jedan ili više ventila- 
tora koji stvaraju vazdušnu masu za jastuk. U cilju smanjenja 
gubitaka vazduha periferija jastuka je zatvorena elastičnim savit- 
ljivim zastorima. Pogon za vožnju izvodi se na dva načina: ili 
posebnom potisnom motornom grupom sa elisom ili korišćenjem 
vazdušne ventilatorske mase pomoću posebnih deflektora. Ovo novo 
vozilo u poslednje vreme dobija sve veći značaj u saobraćaju preko 
vodenih i močvarnih terena. S. Milutinović 
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DINAMIKA PROCESA. Za projektiranje i vođenje sustava 
unutar proizvodnih procesa neobično je važno znati kako se vla- 
da proces pri željenim promjenama karakterističnih veličina i ko- 
liko uspješno on može otkloniti posljedice neželjenih promjena 
tih veličina. Kao temelj za prikazivanje vladanja procesa služi 
matematički opis. Matematički opis bilo kojeg sustava čini skup iz- 
raza, tablica i krivulja koji kvantitativno opisuju veze njegovih 
karakterističnih veličina; često se takav opis naziva »mate- 
matičkim modelom ili kratko modelom. Opis može biti statički ili 
dinamički. U statičkom opisu pretpostavlja se da je sustav u sta- 
cionarnom stanju, tj. stanju u kojem se vrijednosti karakteristič- 
nih veličina s vremenom nikako ili samo neznatno mijenjaju. Zato 
se u takvom opisu ne pojavljuju derivacije tih veličina po vremenu 
(npr. brzina, ubrzanje), a skup odnosa koji iskazuje statičko vla- 
danje vrijedi samo za pretpostavljeno stanje, a ništa ne kazuje o 
vladanju sustava pri promjenama parametara. Za razliku od sta- 
tičkog opisa, dinamički opis sve vrijednosti karakterističnih veličina 
uzima kao vremenski promjenljive. Takav matematički opis, dan 
sustavom diferencijalnih jednadžbi s vremenom kao nezavisnom 
varijablom, obuhvaća stvarnu sliku promatranog sustava u prostoru 
i vremenu. Ako se pretpostave stanja u kojima su vremenske 
promjene karakterističnih veličina zanemarljive, takav opis pri- 
kazuje i statičke odnose u istraživanom sustavu. 

Istraživanjem i proučavanjem vremenskih promjena stanja 
sustava i opisivanjem osnovnih zakona njegova vladanja bavi se 
zasebna znanstveno-tehnička disciplina — dinamika procesć. 


Neka kao primjer usporedbe statičkog i di- 
namičkog opisa posluži vladanje jednostavnog 
U-manometra prema sl. 1. 


ln lb 


— Statički promatrano, pri nekoj razlici tla- 
kova ?, — ?, uspostavit će se u sustavu rav- 
noteža sila, pa će sili », A, prouzročenoj 
tlakom 2,, držati ravnotežu težina stupca te- 
kućine visine 4, k Ago, i sila », A prouzro- 
čena tlakom p,, tj. 


Kk: (1 bA—hAgo—-»nA=0 (D 
Odatle slijedi statički opis vladanja U-ma- 
nometra: 
LL hz BP, ' (2) 
Ki 


SLI 


koji pokazuje da visina stupca hk zavisi od 
razlike tlakova, gustoće tekućine i ubrzanja sile teže (geografske 
širine). Opis ništa ne kazuje o tome kako će se sustav vladati 
pri promjenljivim tlakovima i kako će stupac slijediti te pro- 
mjene; do tih se odnosa može doći samo promatranjem dinamič- 


kog vladanja sustava. 

Stacionarno stanje nije samo stanje statičke ravnoteže (npr. U-manomet- 
ra) u kojem su karakteristične veličine i u prostoru i u vremenu nepromjen- 
ljive, nego i stanje u kojem nastaju promjene u prostoru, ali u određenoj 
tački prostora ne nastaju promjene s vremenom. U stacionarnom stanju je 
npr. kontinuirani kemijski proces, unutar kojeg se zbivaju mnogovrsne pro- 
mjene, ali je stanje na svakom mjestu unutar procesa uvijek jednako. 


Pri dinamičkom promatranju uzima se da u U-manometru 
djeluju tlakovi p,(1) i p,(1) kao funkcije vremena; tada je i visina 
stupca A vremenska funkcija (1). Potrebno je uzeti u obzir i 
tromost tekućine, a zatim i njeno trenje o stijenke cijevi, pa jed- 
nadžba dinamičke ravnoteže sila u U-manometru glasi: 

BOA--PnOA—- FO —FO—FO=0, (3) 
gdje je F, = h A go težina stupca tekućine visnek=2x,F, = 
= ma =h A o(d*x/d:-) tromost tekućine, F, =32 Lnqv/D* unu- 
trašnje trenje tekućine; o gustoća tekućine, m =L Ap masa 
tekućine, y viskozitet tekućine, v = A (dx/dr) = A . # (dh/dr) 
brzina gibanja volumena tekučine, a = (d?x/dr") = 1(d?h/d1?) 
akceleracija, L ukupna dužina tekućine u cijevi, A površina, a D 
promjer unutarnjeg presjeka cijevi manometra, 

Uređenjem jednadžbe (3) dobije se konačan izraz: 


PO) — PD) 169L dh(t) LAU) 
: —_ =): : : s. (4) 
£0 goD* dt 2g dr 
Proučavanje dinamičke jednadžbe daje mnogo podrobniji 


uvid u vladanje U-manometra, pa se na primjer može istražiti 
odziv sustava na iznenadne promjene tlaka, uvjeti koje moraju 
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ispunjavati karakteristične veličine sustava (0, 1), L, D) da bi se pri- 
gušilo titranje stupca ž uslijed eventualnih varijacija mjerenog 
tlaka. Načini i postupci proučavanja dinamičkog vladanja bit će 
obrađeni u daljnjem izlaganju. Valja, međutim, pokazati da je 
statički opis (2) poseban slučaj dinamičkog opisa u bilo kojem tre- 
nutku vremena tf =t, u kojem vlada stacionarno stanje. Pri 
takvom stanju vrijedi: p,(t) = DP, = konst., »,(£,) == D, = konst. 
2 


dh 
i (tg) = h = konst., pa su — = 0 i = 0, ajednadžba (4) 


di dr 
poprima oblik jednadžbe (2). 

Valja istaknuti da se dinamičkim opisom ne mogu obuhvatiti 
sve pojave koje utječu na dinamičko vladanje sustava, npr. suho 
trenje, histereza i druge pojave koje se iskazuju kao statičke ka- 
rakteristike. Vladanje sustava koji uključuje takve pojave može se 
opisati — doduše samo približno, ali za praksu često prikladno — 
slaganjem statičkog i dinamičkog opisa. 


Te meljni pojmovi dinamike procesa 


Kao temelj promatranja služit će predodžba prema sl. 2. 
Prema toj predodžbi istraživanom sustavu S pridijeljeni su skup 
ulaznih promjena ili ulaza X i skup iz- 
laznih promjena ili zzlaza Y. Njih veže 
Ytt) odnos: 


Gik= X (5) 


koji kazuje da sustav S pridružuje skupu 
izlaznih promjena Y skup ulaznih pro- 
mjena X. U općem se slučaju veličine skupova .X i Y mijenjaju 
vremenski, pa im valja dati i oznaku vremenskih funkcija .X(1) 
i Y(ć). Obilježja ulaza i izlaza zavise od vrste i prirode istraži- 
vanog sustava; njima se daju različiti nazivi kao, na primjer, 
pojmu ulaz: pojenje, djelovanje, pobuda, poremećaj, poticaj 
itd., a pojmu izlaz: proizvod, učinak, posljedica, rezultat, odziv 
itd. Općenito skup X može sadržavati / ulazih promjena x,, 
a skup Y, m izlaznih promjena Y;» Pa uz odnos (5) slijedi opis 
ulaza i izlaza 

Xq)=(1x0O)hb i=12..,6 

Y) = 19,(2) | ij=1,2. 

Svaki stvarni istraživani sustav ima beskonačno mnogo svoj- 
stava i moguće ga je promatrati kao kutiju s bezbroj ulaza i izlaza. 
No niti bi bilo koji eksperimentator mogao odrediti tu sveukup- 
nost svojstava, niti je ona praksi potrebna; zato je prvi korak pri 
istraživanju da se odredi koji će se ulazi i izlazi promatrati, koliko 
će se uzeti u obzir raznoličnost sustava. Odluka o izboru istraži- 
vanih svojstava donosi se zavisno od cilja i namjene istraživanja, 
a dopunjuje se često tokom samog istraživanja, 

Tako se npr. u sustavu za pripremu pojne tekućine nekog 
procesa mogu nesumnjivo istraživati brojna svojstva, ali ako je 
kao cilj postavljena neutralizacija kiselih sastojaka, bit će predmet 
promatranja sustav sa četiri ulaza i jednim izlazom: naime, ulazi 
će biti promjene dotoka pojne tekućine, »H pojne tekućine, pro- 
mjene dotoka lužnatog reagenta i pH lužnatog reagenta, a izlaz 
če biti promjena pH neutralizirane pojne tekućine. Primijeti li 
se u toku istraživanja da valjan rad sustava znatno zavisi od tem- 
perature pojne tekućine, bit će potrebno kao peti ulaz promatrati 
još i temperaturu tekućine. 

U sustavima koji imaju određeni smi- 
sao ili cilj djelovanja, dakle suwvislim su- 
stavima, pridruživanje ulaznih promjena 
izlaznim promjenama podliježe određenim 
zakonitostima (one i čine sustav suvislim). 
Zato je potrebno proširiti predodžbu danu 
slikom 2 i sustav S promatrati kao zajed- 
nicu dvaju sustava (prema sl. 3): jedan, 
opisan skupom funkcija P, iskazuje djelo- 
vanje sustava S, a drugi, opisan skupom funkcija Q, upravljačkim 
odlukama U usmjeruje ta djelovanja: 

S=(P,0). (7) 

Skup P je opis promjena stanja sustava. U suvislim su susta- 
vima te promjene u skladu sa smislom djelovanja; vođene skupom 
Q one osiguravaju da se usprkos suprotnog djelovanja poremećaja 
(na primjer izmjene svojstava ulaznih promjena) održi neko svoj- 


(6 
> 6) 
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stvo ili ostvari određena izlazna promjena. Takva suvisla izmjena 
stanja skupa P odgovara pojmovima operacija i proces, a sustav 
opisan skupom funkcija Q je sustav za vođenje operacije ili procesa. 
Uobičajeno je da se za razliku od operacije, kao užeg pojma, pod 
pojmom proces misli na skup viševrsnih djelovanja i operacija koje 
nastupaju istodobno ili u slijedu. Istraživanje i proučavanje ope- 
racija i procesa sa stajališta iznijete predodžbe osnovni je smisao 
dinamike procesa, a to znači da dinamiku procesa u osnovi karak- 
terizira skup funkcija P ili, općenito, matematički opis djelovanja 
(operacija, procesa) koja se zbivaju u promatranom sustavu. 

Oblik matematičkog opisa prilagođuje se svrsi istraživanja i 
svojstvima istraživanog sustava. Primjenjuju se dva temeljna na- 
čina sastavljanja matematičkog opisa procesa: analitički i eksperi- 
mentalni. Analitičko sastavljanje matematičkog opisa polazi od 
fizičkih, kemijskih ili bioloških djelovanja što se zbivaju u sustavu. 
Ne služi se eksperimentom i zahtijeva uz dobro poznavanje mate- 
matike i vrlo visoku razinu znanja u odgovarajućem području istra- 
živanja. Jedino se pomoću analitičkih postupaka može sastaviti 
matematički opis sustava svojstven svim djelovanjima koja čine 
proces. Eksperimentalno sastavljanje opisa izvodi se promatranjem 
odziva izlaznih promjena sustava na poznate ulazne promjene. 
Razlikuju se aktivni i pasivni postupci. Pri aktivnom eksperimen- 
talnom istraživanju uvode se u istraživani sustav posebna djelo- 
vanja koja izazivaju izmjene izlaznih veličina. Pri pasivnom ekspe- 
rimentalnom istraživanju dolazi se do podataka promatranjem i 
praćenjem vladanja karakterističnih veličina sustava, u toku nje- 
govog normalnog djelovanja, usporedbom zbivanja na ulazu i 
izlazu, a da pri tome nisu potrebna nikakva posebna djelovanja. 
Postoje i široke mogućnosti povezivanja eksperimentalnih i anali- 
tičkih načina opisivanja procesa, ali takvim istraživanjima, iako 
u općim crtama izražavaju zavisnosti i zbivanja unutar sustava 
dosta podudarno sa stvarnima, nije svojstvena egzaktnost mate- 
matičkog opisa, 


Osnovni postupci analitičkog proučavanja dinamike procesa 


Analitičko opisivanje dinamike procesa temelji se na teorijskoj 
analizi istraživanog sustava i djelovanja koja se u njemu zbivaju. 
Iskazuje se to u obliku zadatka ovako: 

Dano je stanje sustava u trenutku vremena f,, određeno vri- 
jednostima karakterističnih veličina (tlakom, protokom, tempe- 
raturom, sastavom i dr.). Treba matematički opisati vremensko 
vladanje sustava tako da je u bilo kojem trenutku vremena t > 4 
opis vjerna slika stanja odabranih veličina i njihova odziva na sve 
prisutne smetnje ili poremećaje. 

U načelu je to težak i složen zadatak koji zahtijeva podrobnu 
analizu raznovrsnih djelovanja i umješnost da se matematički 
prikažu. Dinamička analiza i jednostavnijeg procesa postaje ne- 
moguć zadatak kad se želi dati njegov potpuni opis. Zato je prvo 
i najvažnije pravilo izabrati pretpostavke kojima će se pojednostav- 
niti opis procesa. Obično se u tu svrhu istraživani sustav raščla- 
njuje na jednostavnije dijelove — podsustave — prikladne za ana- 
lizu, pa sveukupni opis slijedi sastavljanjem opisa svih podsustava. 
No najznačajnija svrha pojednostavnjenja opisa jest da se uklone 
poteškoće izazvane nelinearnim zavisnostima karakterističnih veli- 
čina procesa. Za složene sustave kojima su svojstvene višestruke 
zavisnosti karakterističnih veličina, čak i uz pojednostavnjenja 
konačni je opis vrlo zamršen i njegova praktična primjena moguća 
jedino upotrebom računala. 

Iz praktičnih razloga gotovo uvijek se u matematičkom opisu 
polazi od zakona održanja i ravnoteže (zakona o održanju energije, 
mase i impulsa, dinamičke ravnoteže sila, Kirchhoffovih za- 
kona i dr.) i zakona prenosa impulsa, mase i energije (Fouri- 
erove jednadžbe za tok topline, Ohmovog zakona električke vod- 
ljivosti, Fickovog zakona difuzije i dr.). To su zakoni pomoću 
kojih se mogu obuhvatiti skoro sva djelovanja, a opis izveden nji- 
hovom primjenom dan je sustavom običnih ili parcijalnih diferen- 
cijalnih jednadžbi. 

Operacije, odnosno procesi, prikazani takvim matematičkim 
opisom promatraju se onda kao dvije skupine: jednostavni procesi 
opisani običnim linearnim diferencijalnim jednadžbama s kon- 
srtantnim koeficijentima i složeni procesi opisani običnim linearnim 
jednadžbama višeg reda, nelinearnim diferencijalnim jednadžbama, 

diferencijalnim jednadžbama s vremenski promjenljivim koefi- 
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cijentima, parcijalnim diferencijalnim jednadžbama i sustavima 
diferencijalnih jednadžbi. Postupci i načini istraživanja jednostav- 
nih procesa podrobno su razrađeni, dok su postupci i načini is- 
traživanja složenih procesa još predmet proučavanja, uglavnom u 
sklopu zasebnih područja automatske regulacije, npr. teorije neli- 
nearnih regulacijskih sustava, teorije regulacijskih sustava s raspo- 
dijeljenim parametrima (procesi opisani parcijalnim diferencijal- 
nim jednadžbama), teorije višestruko zavisnih regulacijskih su- 
stava i dr. 

Dinamički se sustav najčešće nastoji svesti na jednostavni i 
opisati običnom diferencijalnom jednadžbom s konstantnim koe- 
ficijentima. Međutim, valja naglasiti da takve jednadžbe redo- 
vito predstavljaju približenja, jer u stvarnosti postoji malo su- 
stava kojima bi se vladanje moglo cjelovito prikazati u tom 
obliku. 

U skladu s time uzima se da je odnos određenog para izlaz- 
-ulaz sustava prema slici 2 prikazan jednadžbom 


dry d7-1y dy 
qa Tama te range 
dmx d"-1y dx 
= bodre / (Hb; de» (8) 


gdje x i y predočuju ulaznu i izlaznu promjenu, a i b kombinacije 
fizičkih parametara sustava (pretpostavljene konstantnim) i £ 
vrijeme. 

Najjednostavniji proces — proces prvog reda (nazivan još 
i sustav prvog reda, slog prvog reda, operacija prvog reda) opisuje 
npr. linearna diferencijalna jednadžba prvog reda: 


izasao: (9) 


dt : 
Tom se jednadžbom može dovoljno valjano opisati vladanje 
mnogih sustava, kao npr. spremnika tekućine, jednostavnog termo- 
metra, kontinuiranog reaktora s miješanjem i dr, 
Uobičajeno je da se jednadžba (9) podijeli sa a, i prikazuje 
u obliku 


a ry=Kx 10) 
T ETSKE vi dvk, ( 
E; 4 A b, 
gdjese T= — naziva vremenska konstanta sustava a K= — 


Ao do 
statička osjetljivost sustava. 

Promotrimo kao primjer takvog vladanja jed- 
nostavan stakleni termometar punjen tekućinom 
(sl. 4). Promjenu temperature 9 u prostoru oko 
lukovice termometra slijedi toplinska promjena 
volumena tekućine i promjena visine stupca u 
kapilari. "Tako je ulazna (mjerena) veličina ter- 
mometra temperatura prostora oko lukovice, 
W(t), a izlazna veličina visina stupca tekućine u 
kapilari, #(£). Valja pri tome naglasiti pretpo- 
stavku da je temperatura 9(1) proizvoljno pro- 
mjenljiva, ali jednaka u svim tačkama prostora u 
svakom trenutku vremena. 


Povezivanje ulazne i izlazne promjene najpo- 
voljnije je izvesti polazeći od zakona o održanju 
energije u neizmjerno kratkom intervalu vremena : 
dovedena toplina minus odvedena toplina jed- 
nako sačuvana toplina. 

Ako se pretpostavi u našem slučaju da gubitaka (odvoda) 
topline nema, to znači da se toplina dovedena tekućini u lukovici 
iz prostora oko nje u diferencijalnom intervalu vremena (koja je 
toplina proporcionalna razlici temperature, površini prijenosa i 
vremenu) na kraju nalazi u tekućini kao osjetljiva toplina (propor- 
cionalna volumenu, masi i diferencijalnom porastu temperature), 
tj. matematički izraženo: 


U A [KO — BDI dt = e Vodo, 


dg 
Veca +UAB,= UAŠ. (12) 


U ovim i slijedećim jednadžbama znači A oplošje lukovice (površina 
kojom se prenosi toplina), a površinu presjeka kapilare, a tempe- 
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raturni koeficijent rastezanja tekućine, c specifičnu toplinu teku- 
ćine, A visinu stupca tekućine u kapilari, o gustoću tekućine, # tem- 
peraturu prostora oko lukovice, #, temperaturu tekućine u lukovici 
(9, = Okadje h = 0), + vrijeme, U ukupni koeficijent prolaza to- 
rline, V volumen lukovice. 

Masa stupca tekućine u kapilari suprotstavlja se gibanju svo- 
jom tromošću. Međutim, ta je tromost zanemarljiva u odnosu 
na tromost prijenosa topline s okolnog prostora kroz stijenke 
lukovice na tekućinu. Ta se pretpostavka temelji na iskustvu i 
procjeni, a mogu se usporediti i redovi veličine tih tromosti. Za- 
nemarenjem mehaničke tromosti stupca tekućine jedino je i mo- 
guće opisati termometar kao sustav prvog reda, jer tada je zavi- 
snost visine stupca tekućine u kapilari od temperature tekućine 
u lukovici prikazana jednostavnim odnosom: 

V 
ne) = ZA BD). (13) 

Uvrštenjem #9,, dobivenog iz ovog odnosa, u jednadžbu (12) 

slijedi 
ecadh UAa 


a mova 


(14) 


dh 
i konačno u obliku jednadžbe (10), ako se koeficijenti uz Ki i# 


označe sa ri K: 
ocV aV 

= >. K= -. 
UA a 

Ovdje je prikladno ukazati na nekoliko zanemarenih okolnosti 
koje bi, da su bile obuhvaćene, znatno zamrsile opis i otežale pro- 
matranje vladanja sustava. Primjer je to nesuglasnosti matematič- 
kog opisa 1 stvarnog sustava. Pretpostavljeno je: a) da su stijenke 
lukovice i film tekućine uz lukovicu čisti otpori prijenosu topline, 
pa ne zadržavaju nikakvu toplinu. (To se može pretpostaviti ako 
su toplinski kapaciteti stijenki lukovice i filma mali u usporedbi 
s toplinskim kapacitetom tekućine u lukovici, oc V.); b) da je 
površina A kroz koju se prenosi toplina konstantna. (Širenje i 
stezanje u zavisnosti od topline uzrok je da se ta površina u stvar- 
nosti mijenja, ali utjecaj tih promjena je neznatan.); c) da je vod- 
ljivost konstantna. (Vodljivost se u stvari mijenja u zavisnosti od 
temperature, ali te su promjene zanemarljive ako se temperatura 
ne mijenja u širokom području.); d) da ne postoji odvođenje 
topline iz lukovice kroz stupac tekućine u kapilari. (Stvarno je 
gubitak topline vrlo malen ako je kapilara malog promjera, 
ako je kapilara slab vodič topline i ako je izvrgnuta temperaturi 
neznatno različitoj od 2 i 9,.); e) da je masa tekućine u lukovici 
stalna. (Masa se stvarno mijenja zavisno od visine stupca tekućine 
u kapilari, ali je promjena zanemarljiva za male promjere kapilare 
i veliki volumen lukovice.); f) da je specifična toplina tekućine 
konstantna. (Svojstva tekućine se mijenjaju zavisno od temperature, 
ali su promjene neznatne za male promjene temperature.) 


Matematički opis iskazan u obliku obične diferencijalne jed- 
nadžbe može se riješiti na klasičan način ili pomoću Laplaceove 
transformacije. U tehničkoj literaturi, posebice u radovima o 
vođenju procesa, dinamici procesa i sl. općenito je prihvaćena 
i uobičajena primjena Laplaceove transformacije jer se tako po- 
stupci rješavanja svode na algebarske, mogu se prikladno svrstati, 
upotreba transformacijskih tablica skraćuje rad, granični i početni 
uvjeti se uključuju sami po sebi, dobivaju se istodobno rješenja za 
prijelazna i stacionarna stanja, a lako se rješavaju i slučajevi s 
diskontinuiranim ulazima. 

Prema Laplaceu pridružuje se originalnoj funkciji f(:) određena 
funkcija F(s) kao njena slika, dobivena integralnom transformaci- 
jom ili preslikavanjem oblika 


(15) 


T 


oo 
F6) = LIAO) = [10 e-" dt. (16) 

0 
Argument funkcije F(s) je kompleksna veličina, s =o+j30, 
j=V—1 (v. Laplaceova transformacija). 

Transformacijski parovi F(s) = LL[f()] svrstavaju se u tablicu 
pa u skladu s pravilima Laplaceove transformacije služe pri rje- 
šavanju zadataka. Ista tablica služi za inverznu transformaciju, tj. 
preslikavanje slike u originalnu funkciju (tabl. 1). 
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Tablica 1 
NEKE LAPLACEOVE TRANSFORMACIJE 
R. br. Fis) f(D, tzo 
1 1 u(D, jedinični impuls u t = 0 
2 2 1 ili (0, jedinični skok u t = 0 
3 LJ at, uzlazna funkcija 
st 
l 
1 nE: Maas ' 
4 zn G= 11-1, n je pozitivni cijeli broj 
5 e n(t—a), jedinični skok koji počinje u t = a 
Li 1 Sd 
sna. Pl ME i NME s : 
6 Gran G= t e-at, n je pozitivni cijeli broj 
1 i 
ea aj E — e-at 
U s(s+a) a ev 
1 1 
-at _ e-bt 
PP GraGry | ea" 
e + 
s sra VE 
10 : 
A cos ot 
11 pale Ž (1 —cos ot) 
s (SH o) o? 
i u Lo e-at 
| 12 Zar splet 1+ e) 
1 1 
= (1 — erat — —at 
| 13 sGKaj ris e atez4) | 


Nakon transformacije jednadžbe (8) postoji više mogućnosti 
rješavanja, a zatim također obrade i prikaza rezultata. Omjer 
izlazne i ulazne promjene daje naročito dobru predodžbu o vla- 
danju sustava. Obično se upotrebljava omjer Laplaceovih trans- 
formata, koji se naziva prijenosna funkcija, 

Prijenosna funkcija bilo kojeg sustava definirana je kao 
omjer Laplaceove transformacije izlazne promjene i Laplaceove 
transformacije ulazne promjene (koja je izazvala izlaznu promjenu; 
uz početne uvjete nula. Pri tome priroda ulazne promjene nije 
određena. Za promatrani par izlaz-ulaz, u skladu s jednadžbom 
(8), prijenosna funkcija glasi: 


Y(S) dp sm hda asm Hek dis +ba 
XS) oasra,asitertasta 


Sustav se pomoću prijenosne funkcije promatra tako da se 
kao ulazi primjenjuju promjene koje će omogućiti da se lako 
dode do zaključaka o vladanju sustava. Primjenjuju se tri vrste 
ulaznih promjena: prijelazne ili kratkotrajne (impulsna funkcija, 
skok i uzlazna funkcija), periodske (npr. sinusni, pravokutni, pi- 
lasti valovi) i statističke (slučajne i pseudoslučajne promjene). 

Izlazna promjena je umnožak ulazne promjene i prijenosne 


funkcije 
Y(s) = W(s) - X(3), (18) 


pa je uvrštenje transformata pojedinih ulaznih promjena u ovu 
jednadžbu prvi korak pri istraživanju. Odzivi sustava na pojedine 
od ulaznih promjena imaju posebne karakteristike i daljnje se 
istraživanje izvodi zasebno za svaku promjenu. Načini analize 
i sinteze sustava prilagođeni su tim karakteristikama. 

Pri istraživanju dinamike tehničkih i bioloških sustava najčešće 
se primjenjuju prijelazne ulazne promjene, jer one daju odzive 
koji karakteriziraju sveukupnu dinamiku istraživanog sustava. 
Često se kao ulazna promjena primjenjuje i sinusni val, a ostali 
periodski ulazi znatno rjeđe. U posebnim slučajevima i pri ekspe- 
rimentalnim istraživanjima upotrebljavaju se ponekad statističke 
ulazne promjene, ali to zahtijeva solidno razrađene teorijske osnove, 
primjenu računala i vezano je 
uz složene i opsežne matema- 
tičke operacije. 

Skokovita funkcija ili skok je 
vladanje ulazne veličine prema 
sl. 5; do vremena £, ulazna je 
veličina stacionarna i stalne vri- 
jednosti, a tada skokom mijenja 
vrijednost i dalje ostaje stacio- Sl. 5 


W (s) = (17) 
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narna na novoj vrijednosti: 


[a 
i S 


zat<ćt 


K = za t>t, 


(19 
Uzme li se kao iznos veličine skoka jedinica, naziva se takva 
skokovita promjena jedinični skok. Odziv sustava na skokovitu pro- 
mjenu naziva se vremenska karakteristika. 
Uzlazna funkcija je vladanje prema sl. 6; do vremena t, 
ulazna je veličina stacionarna i stalne vrijednosti, a počevši od £, 
mijenja svoju vrijednost jednolikom brzinom: 


(a zat<et 
rada poj (20) 
(b+a4at zat>t 
X 
pa a+at 
do 
to to1 t 
Sl. 6 SI. 7 


U određenim okolnostima povezuju se uzlazna i skokovita 
funkcija u ograničenu uzlaznu promjenu (sl. 7): 


(a Za tEtbt 


la—a 


"+4 Ab<t<t>kt (21) 


| l=—t 
zath > Et= o 
Impulsnu funkciju ili impuls karakterizira promjena ulazne 
veličine s njene početne vri- 
jednosti u trenutku 2% na neku 
novu vrijednost i povratak na 
početnu vrijednost nakon vre- 
mena 7. Postoji više oblika i 
vrsta impulsa, ali je sa staja- 
lišta eksperimentalnog  istraži- 


I 


vanja i matematičke obrade 
Sl. 8 najprikladniji pravokutni im- 
puls (sl. 8). 
Jedinični impuls u(t) je pravokutni impuls oblika 
0 zat<z0 
l 
u() = 34 57 za O0<t<A (22) 


0 zatž>d4 


koji omeđuje površinu veličine jedinice. 
Trenutačan beskonačno visok i beskonačno kratak jedinični 
impuls zove se &-funkcija ili Diracova funkcija 


( 0 zat<O0 
Bt) = 4 oo zat=0 (23) 
L 0 zat >0 
definirana i na ovaj način: 
+00 
Jodr=1 8 =0za14+0. (24) 


Impulsne ulazne promjene, za razliku od funkcije skoka i 
uzlazne funkcije, koje se superponiraju ispitivanim veličinama, 
posebice su prikladne pri eksperimentalnom istraživanju sustava 
u toku rada jer ne uzrokuju poremećaje procesnih varijabli. 

Analiza sustava prvog reda. Primijenit ćemo prijelazne 
ulazne promjene da istražimo vladanje sustava prvog reda. Pri- 
mjenom Laplaceove transformacije na jednadžbu (10) i postavlja- 
njem omjera izlazne i ulazne promjene određuje se najprije pri- 
jenosna funkcija sustava: 

mei 

X) TS +1 

Zatim se redom mogu primjenjivati prijelazne ulazne promjene 
i zaključivati o vladanju sustava. 


(25) 
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Odziv sustava prvog reda na jedinični skok slijedi uvrštenjem 


l 
Laplaceove transformacije jediničnog skoka, X(s) = —,i jedn. (25) 
u izraz (18): K 1 3 


ESL 
Razloži li se tako dobiveni odziv u zbroj dvaju razlomaka i 
preslika natrag u realno područje, iskazuje jednadžba 


s=KU—e"n) (27) 


vladanje sustava prvog reda pri y(0) = 0. Odziv je ekspo- 
nencijalna krivulja (sl. 9) koja u beskonačnosti teži određenoj 
konstantnoj vrijednosti K. Tangenta povučena u bilo kojoj tački 
krivulje, recimo u vrijeme t,, siječe pravac y = K za jednu vre- 
mensku konstantu 7 kasnije, tj. u tački s apscisom £t, - r. Kada 
jet/z =1, odziv je postigao 63,2% svoje konačne vrijednosti. 
To omogućuje da se iz odziva na jednostavan način zaključi o 
vrijednosti vremenske konstante: t = r kad jey» = 0,632 K. Za 
sustave s malom vremenskom konstantom kaže se da imaju brz 
odziv. Kada je t/r = 4, odziv je postigao 98,2% svoje konačne 
vrijednosti. Tako je nakon »četiri vremenske konstante« pojava 
praktički završena i uspostavljeno je stacionarno stanje. 


(26) 


xli) viti 


Odziv bilo kojeg sustava 
prvog reda na skok zavisi, 
dakle, samo od visine skoka 
(konačne vrijednosti uma- 
njene za početnu vrijednost) i vremenske konstante. 

U naprijed navedenom primjeru termometra može se istraži- 
vati vladanje visine stupca tekućine u kapilari (odziv) na skoko- 
vitu promjenu temperature (skok ulazne veličine). Prema (15) 
vremenska konstanta termometra je t=ocV/UA, pa zaklju- 
čujemo da će se vremenska konstanta moći smanjiti, tj. da će se 
dobiti brz odziv, ako se povećaju U i A ili smanje o, ci V. Gustoća 
0 i specifična toplina c svojstva su tekućine u termometru, pa se 
traži tekućina koja ima mali umnožak oc. Konstrukcijom je po- 
trebno postići povoljan odnos V/A. 

Odziv sustava prvog reda na uglaznu funkciju dobije se ako 
se u jedn. (18) uvrsti Laplaceova transformacija uzlazne funk- 
cije x = at i jedn. (25): 


a 
VGj= ogrenaspbke (28) 

U realnom području za y(0) = 0 to je krivulja: 
va) =aKlt—T (1 —e-P (29) 


Oblik krivulje pokazuje sl. 10, a njegove značajke se mogu 


a 
ft) 
Le 
glu 
— vremenski poma+-Tr 


starinarna pogreška =at 
t 


x(t) 


uočiti promatranjem razlike uzlazne ulazne promjene i odziva, tj. 


v(0) 

K 
Prvi član izraza se tokom vremena postupno smanjuje i naziva 
se prijelazna pogreška; drugi član je stalan i naziva se stacionarna 
pogreška sustava. Prijelazna pogreška nestaje brže ako je vremenska 
konstanta manja, a stacionarna pogreška je proporcionalna vre- 
menskoj konstanti. Vremenski pomak ulazne i izlazne promjene 
je jednak vremenskoj konstanti, pa to znači da u sustavu prvog 
reda izlazna promjena slijedi ulaznu s vremenskom razlikom jed- 
nakom vremenskoj konstanti sustava. 


x(t) — aet'T+ar. (30) 
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Impulsni odziv sustava prvog ređa dobije se primjenom impulsne 
ulazne funkcije. Oblik odziva zarazličita trajanja impulsa pokazuje 
sl. 11; sl. 11a_ pokazuje tipični odziv, sl. 11b utjecaj smanjenja 
trajanja impulsa, a sl. 11c odziv kad trajanje impulsa T teži k nuli 
(T —>0). 

Pretpostavi li se početni uvjet y (0) = 0, odziv opisuje funkcija 


KA 
vt) = SE (1—e-t?) za0>t>T (31 a) 


KA(—e-Tf?)e-tr 
TI: e-TIT 
Ako se T uzima kraće, tj. ako T —> 0, dobije se impulsni odziv kao 
KAQ—eTP)je-tT KA 
suh 
T-+0 Tem 


Impulsni odziv je prema (32) eksponencijalno smirivanje ili 


zast >< 


v6) = (31 b) 


ete 


(32) 
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prigušenja Č, jer se na taj način prikladnije iskazuju obilježja takvog 
sustava. Te veličine definirane su kao: 


b a a 
0 4 pa L 
K=—, o |Z. t- 


dy a, 24,4? 


(34, 35, 36) 


što daje jednadžbu vladanja sustava drugog reda u preuređenom 
obliku 
l dy 


2 2 
Wo dr 


2č dy 


ma m +y»=XKx. (37) 


T 


Jednadžba vladanja U-manometra (4) obična je linearna di- 
ferencijalna jednadžba drugog reda, pa i o manometru govorimo 
kao o sustavu drugog reda. On će poslužiti kao primjer primjene 
opisanih postupaka na sustav drugog reda; valja samo uzeti u 
obzir day A hi x AP=Pbh—PD 

Laplaceovom transformacijom, uz početni uvjet daje za t = 0, 


eksponencijalni pad i, za razliku od vremenske karakteristike, daje »=0i—— =0, dobije se prijenosna funkcija sustava dru- 
podatke o dinamici sustava s potpuno novog stajališta. Naime, dt 
gog reda, odnosno U-manometra: 
H(s K 
xly 4 (6) = z (38) 
: P(s) 1 DEC 
4 4 EU) a i 82 + +1 
kg | wise na (t) 0, . 
TS+ 
o : KE Too gdje su HG) i PC) slike funkcija A(t) i p(1). 
SLI bx(u Uz ovaj oblik prijenosne funkcije primjenjuje se i ekvivalentni 
i I oblik: 
budući da se ulazna pro- ut) b W(s) K ' (39) 
mjena zbiva trenutačno u 1 ( T 
: A 1 —s-+biKaTs+1) 

1 = 0, sveukupni odziv na- Te z \a 

kon zbivanja p omjere teče uo a vezu određuju odnosi: 

sam po sebi. Može se zato KA , 

uzeti da takva ulazna pro- as Noi dira (40) 
mjena dovodi sustav u odre- o ik s: Ža 

dem ke m Polazeći od izvedenih prijenosnih funkcija može se sada po- 


sustav vraća u pređašnje t 
stanje. Sa stajališta energet- 

skog stanja to znači da impulsni poticaj unosi trenutačno u sustav 
određenu količinu energije, a odziv koji slijedi karakterizira način 
na koji se energija troši. 

Za fizičke sustave takvo je vladanje stvarno nemoguće jer 
zahtijeva prijenos energije u beskonačnom iznosu. Tako bi u 
primjeru našeg termometra trebalo prenijeti beskonačan iznos 
topline da bi se dobio iznenadan skok stupca tekućine. Zato se u 
praksi uzima da su kratkotrajni pravokutni impulsi podudarni 
s jediničnim impulsom ako se za vrijeme trajanja impulsa ne pojavi 
nikakav značajan odziv. 

Analiza sustava drugog reda. Vladanje sustava drugog reda 
opisuje obična linearna diferencijalna jednadžba drugog reda 

d? d 
a, ai + a, a +4)=b,x. 

Obično se za sustav drugog reda uvode pojmovi statička osjet- 

ljivost K, neprigušena frekvencija prirodnog titranja 0, i koeficijent 


(33) 


drobno ispitati vladanje sustava; postoje četiri različita slučaja 
određena vrijednostima koeficijenata prigušenja. Naime, karak- 
teristična jednadžba sustava drugog reda ima oblik: 


fG)=s+2L0,5 +05 
a njena dva rješenja su određena rješenjem kvadratne jednadžbe: 


Si = Č o, E 0, VE i lue 
Odatle slijedi da č određuje da li je diskriminanta pozitivna ili 
negativna, a prema tome i da li su rješenja jednadžbe realna ili 
kompleksna. Četiri su slučaja moguća: 


čak dva negativna i realna rješenja, 
č=l, jedno dvostruko realno rješenje, 
O0<Čč<1, dva konjugiranokompleksna rješenja, 
č=0, jedno imaginarno rješenje. 


Prvi slučaj je prigušen ili aperiodski odziv, drugi slučaj je 
granično prigušen ili granično aperiodski odziv, treći slučaj su 


Tablica 2 


ODZIVI SUSTAVA 2. REDA 
na jedinični skok i na impu:s, uz različite koeficijente prigušenja 


Fodron Prijenosna funkcija W'(s) Odziv na jedinični skok Impulsni odziv 
1 
t=0 FIEV) 1— cos ont eon sin en t 
ii 
1 ećen! -— / zi -t = 
0<Z<1! ama TJERA 1-3 — sin (ea Vi=F1+areig M2) on a sin(enVi= Ti) 
(z)+2—+1 1-č č Viza 
en %n 
z suda £)\ e-4uiT £\ um 
kk (Ts+1)* pm 1 (2) ei (=) € 
1 1 1 
> Nr kova 1 x _atiT _e-taT 
(aTs+0(Zs+1) i+zzrt tqaT _ate-žtiT) | 52 Preko e-tix 
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titrajni odzivi sa smirivanjem, a četvrti slučaj je čisti titrajni ili 
oscilatorni odziv. Za svaki od tih slučajeva prilagođuje se opis 
prijelazne funkcije, a zatim se zasebno izvode analize s pojedinim 
ulaznim funkcijama, kao što je to pokazano u primjeru sustava 
prvog reda. Ovdje se navode samo konačni rezultati analize po- 
moću prijelaznih ulaznih promjena svrstani u tablicu 2. Proma- 
tranjem tih karakteristika zaključuje se o vladanju sustava 2. reda. 

Za U-manometar je neprigušena frekvencija prirodnog titranja 


DE Zee 
0, - Ve i obično ne prelazi vrijednost 10 rad/s. Koeficijent 


je ć= e 5 zavisi dakle od svojstava tekućine 
oD, 


(gustoće i viskoznosti) i dimenzija cijevi. Praktične izvedbe imaju 
koeficijent prigušenja č reda veličine od 101 do 10. Tako svi 
slučajevi vladanja sustava drugog reda navedeni u tablici 2 mogu 
načelno biti i slučajevi vladanja U-manometra. 

Odziv sustava drugog reda na jedinični skok, vremensku karak- 
teristiku sustava drugog reda, pokazuje sl. 12; osnovna obilježja 
vremenske karakteristike, važna za ocjenu vladanja sustava, po- 
kazana su na sl. 124, a sl. 12 b prikazuje zavisnost oblika odziva 
od koeficijenta prigušenja. Postotak nadvišenja y, mjerilo je sta- 
bilnosti sustava pri djelovanju poremećaja. Male vrijednosti nadvi- 


prigušenja 


Sl. 12 


šenja pokazuju da sustav ima 
dobru stabilnost, a dopu- 
štena vrijednost nadvišenja 
zavisi od svakog sustava po- 
sebno; čest iznos postotka 
nadvišenja je 20% do 30%. 
Ako je odziv sustava bez 
nadvišenja, znači da takav 
sustav ima malu brzinu od- 
ziva. Brzina odziva se od- 
ređuje iz vremena uspona ili uzlaznog vremena T,. U literaturi 
je to vrijeme različito definirano. Na sl. 12 je sa Ti, označeno 
vrijeme uspona potrebno da izlazna veličina pri promjeni do- 
stigne željenu vrijednost y; to je jedna od uobičajenih definicija. 
Druga definicija daje vrijeme uspona označeno sa T,,, određeno 
uz pomoć tangente u tački #(yy — y,), kako to pokazuje slika. 
Važno je još definirati mrtvo vrijeme, vrijeme zadržavanja i vri- 
jeme smirivanja. Mrtvo vrijeme T,, je vrijeme koje je prošlo od 
početka djelovanja ulazne promjene do trenutka reagiranja su- 
stava. Vrijeme zadržavanja T, je vrijeme koje je prošlo od trenutka 
djelovanja ulazne promjene do njene pojave na izlazu. Vrijeme 
smirivanja T je vrijeme potrebno da se promjena ustali na nekoj 
vrijednosti unutar dopuštenih granica željene vrijednosti. Ono je 


unt 


u) 
x(t), K 


ape 
PL: 
K 
4 k-2Š 
xlt)-ult) — vremenski pomak = 732 
27 / i a pogri . 252. 
B stacionarna pogreška rr 
16 
14 


Bezdmenzijski prikaz odziva 


PROCESA 


SI, 14 


mjera i brzine odziva i stabilnosti sustava, pa služi za ocjenu sve- 
ukupnog vladanja. Uzme li se koeficijent prigušenja kao parametar, 
dobiju se slike različitog vladanja sustava drugog reda; utjecaj 
koeficijenta prigušenja ć, koji nije jasno uočljiv iz jednadžbe, 
lijepo je vidljiv na krivuljama. Smanjenje koeficijenta č smanjuje 
titraje i prigušuje ih, ali i usporuje odziv sustava. Izbor koeficije- 
nata zavisi od zahtjeva postavljenih sustavu, a kao općenito po- 
voljne vrijednosti uzimaju se € = 0,6 “0,7. 

Odziv sustava drugog reda na uzlaznu funkciju pokazuje sl. 
13. Stacionarna pogreška je 2ča/w,; za dani w, smanjenje & 
daje povećanje titraja. Vremenski pomak ulazne i izlazne promjene 
je 2 č/0,. 

Krivulje odziva sustava drugog reda na impuls prikazuje sl. 14. 

Istraživanje pomoću sinusne prijenosne funkcije 

Idealni linearni dinamički sustav propušta s ulaza na izlaz 
neprigušene promjene u području frekvencija od nula do beskonač- 
no. Međutim, u realni msustavima sužuje se opseg propuštanja 
i prigušuje prenošena promjena. Zato je primjena periodskih 
ulaznih promjena različitih frekvencija i oblika prikladna za 
proučavanje vladanja realnih sustava. 

Najprikladniji je način proučavanja sustava da se kao ulazna 
promjena uzme sinusni val i odvojeno istražuju odzivi za svaku 
frekvenciju. Uz sinusni val upotrebljava se u eksperimentalnom 
istraživanju dinamike procesa i pravokutni val (slijed pravokutnih 
impulsa) i val pilastih, trokutnih ili trapeznih impulsa. Analitičko 
istraživanje ne upotrebljava te ulazne veličine, nego se služi isklju- 
čivo pretpostavkom sinusnog ulaznog vala. Kao temelj za razradu 
postupka služi i ovdje prijenosna funkcija. 

Sinusna prijenosna funkcija dobije se ako ulazna promjena 
ima oblik sinusoide, tj. x() = A, sinot. Izlazna promjena je 
tada također sinusni val čija se frekvencija w potpuno podudara 
s frekvencijom ulaznog sinusnog vala, ali čija je amplituda razli- 
čita i koji je vremenski pomaknut u odnosu na ulazni val tako da 
jev() = A,sin (01 + p) (sl. 15). 

Ako je ulazna promjena počela djelovati u trenutku mirovanja 
sustava, proći će određeno vrijeme, karakterizirano prijelaznim 
stanjem, dok se u sustavu uspostavi stacionarno stanje. Prijelazno 
stanje se određuje uz pomoć već opisanih postupaka i nije predmet 
istraživanja. Istraživanje slijedi nakon uspostavljanja stacionarnog 
stanja, tj. stanja u kojem se vremenski ne mijenjaju omjer amplituda 
izlaznog i ulaznog vala i njihov vremenski (fazni) pomak. 'To su 
ujedno i veličine koje služe kao osnova promatranja. 

Obje te vrijednosti, omjer amplituda M = A,l[A,, i fazni pomak 
g, kako se obično naziva vremenski pomak, tj. zaostajanje izlaznog 
za ulaznim sinusnim valom, mijenjaju se u zavisnosti od frekven- 
cije ulaznog vala i, ako se ispituje linearni sustav, daju čiste frekven- 
cijske zavisnosti. 'Te su zavisnosti — frekvencijski odzivi sustava 
— različite za različite sustave, pa služe kao prikladna mjera za 
ocjenu vladanja sustava, Posebna je prednost postupka da se može 
lako izračunati odziv iz prijelazne funkcije i, obrnuto, da se mogu 
određivati prijelazne funkcije iz eksperimentalno određenih fre- 
kvencijskih odziva. 

Frekvencijskim odzivom dobivaju se brojni novi podaci o 
vladanju sustava, naročito u području viših frekvencija. Za cje- 
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lovitu sliku o vladanju sustava valja primijeniti i postupke s pri- 
jelaznim i postupke s frekvencijskim ulaznim djelovanjima. 


x(t) 


x(t)=Ax sin vt 


Ax 


0 


viti 


Prijelazni odziv 


Stacionarni odziv 


Amplitudno-frekvencijski Uz 


wW 


Fazno-frekvencijski odziv 


LO) 


Sl. 15 


Smisao sinusne prijenosne funkcije dobije se uvrštenjem jow 
namjesto s u izraz za prijenosnu funkciju (17): 
YGo) b, Go)" +baalGio)7-!-+H++b,(30)+b, 
XGo) 4,00)" +4,16G0)1+-+4630+4, 

Prema toj jednadžbi omjer_Y(jo).XG o) za danu je frekven- 
ciju kompleksni broj koji se može prikazati u polarnom obliku 
M ee, pri čemu je veličina M omjer amplituda, a g kut za koji 
ulaz x prethodi izlazu y. 

U općem se slučaju može sinusna prijenosna funkcija prika- 
zati kao umnožak kompleksnih brojeva: 


YGo) 

X(G0) 
gdje funkcije W (j w) prikazuju različite članove na koje se može 
razložiti izraz (41). Oblik dobivene prijenosne funkcije prikladan 
je za logaritmiranje, tako da se umnožak zamjenjuje zbrojem. 
"To je razlog toga da se frekvencijski odziv prikazuje kao zavisnost 
logaritama odgovarajućih vrijednosti, tj. kao logaritamski ampli- 
tudno-frekvencijski ili Bođeov prikaz dan u obliku: 


log M = fy, (log 6) (43) 
i kao logaritamski fazno-frekvencijski prikaz dan u obliku: 
P= fp (log P). (44) 
Budući da se Bodeov prikaz mnogo primjenjuje pri analizi 
sustava za automatsko vođenje, posvećuje mu se posebna pažnja 
i pri istraživanju dinamike sustava. Neka ponovo kao primjer 
posluži sustav prvog reda. 
Primjenom Bodeovog prikaza na prijelaznu funkciju prvog 
reda dobije se: 


log M = log |WGj )| = log K — # (log[1 — (or)l). (45) 


Prvi je koristan rezultat da se konstanta X pribraja ostalim 
članovima. Nadalje, moguća su i značajna pojednostavnjenja. 
Tako, ako o teži nuli, teži nuli i član log [1 -+- (w7)?], pa je nisko- 
frekvencijska asimptota definirana kao: 


bg M =1lgK, or<|, 


Wie) — (41) 


= Wo) Wo) << W,G o), (42) 


(46) 


što u Bodeovom prikazu daje pravac kao što to pokazuje sl. 16. 
Slično se pojednostavnjenje može izvesti kada wr postaje vrlo 


veliko; visokofrekvencijska asimptota je tada definirana kao: 
(47) 


To je u log-log-koordinatnom sustavu pravac s nagibom — 1, 
nezavisan od K. Važno je praktično značenje nagiba — 1 da vrijed- 
nost omjera amplituda pada za jednu jedinicu logaritamske skale, 
tj. za deset po svakoj dekadi ili za dva po svakoj oktavi frekvencije. 


Posebno je važno odrediti sjecište niskofrekvencijske i visoko- 
frekvencijske asimptote. Jednadžbe (46) i (47) su jednake samo kada 
je log (or) = 0, tj. za or = 1. Odatle se određuje prijelomna 
frekvencija ow,, koja označuje prijelaz s konstantne niskofrekven- 
cijske asimptote na visokofrekvencijsku asimptotu s nagibom — 1. 
Tako je u prikazu sustava prvog reda jedina posljedica promjene 
veličina X i r pomicanje asimptota; jedne gore ili dolje, a druge 
lijevo ili desno. 

Znatna netačnost približenja pri prikazivanju Bodeova prikaza 
s pomoću asimptota pokazuje se samo u okolišu prijelomne frek- 
vencije. Međutim, stvarna se krivulja može prilično tačno grafički 
konstruirati tako da se za jednu oktavu na lijevo i desno od prije- 
lomne frekvencije unesu tačke kojima je vrijednost ordinata uma- 
njena za 0,15 logaritma vrijednosti ordinate asimptota u tim 
frekvencijama (v. sl. 16). 

Bodeov prikaz fazno-frekvencijske karakteristike izveden je 
prikazivanjem odnosa o = — arc tg wr u koordinatnom sustavu 
s fazom kao ordinatom u linearnom mjerilu i frekvencijom kao 
apscisom u logaritamskom mjerilu. Za osnovni sustav prvog reda 
faza mijenja vrijednost od 0“ pri frekvenciji nula do —90* (fazno 
zaostajanje) kako frekvencija teži prema beskonačnom. Konstanta 
K ne utječe na tu krivulju. 

Često se namjesto Bodeova prikaza primjenjuje polarni prikaz 
frekvencijskog odziva. To je neposredan prikaz omjera amplituda 
i faze u kompleksnoj ravnini, a kako se frekvencija mijenja od 
nule u beskonačnost, prikaz je geometrijsko mjesto tačaka vektora 
W(j w) kojem je oblik određen prijenosnom funkcijom sustava, 


log M = log K — log (07), or>1. 


Sl. 16 


Na sl. 17 dan je polarni prikaz frekvencijskog odziva sustava 
prvog reda, izveden iz odnosa: 


W (io) = (48) 


jor +1 


Frekvencijski odziv sustava drugog reda, npr. U-manometra, 
dobije se ako se u prijenosnoj funkciji (38) s zamijeni sa jo: 


K 


1 / a Ph 2 [00] a 
-(2) +24(2) 


Odatle su apsolutna vrijednost omjera amplituda i faze 
K 


[ETZ 


WG o) = (49) 


IWG o)| = (50) 


J6B8 


(7) 
w 
pP=—actg-———>, 
VW\" 
6) 
0, 


pa Bodeov prikaz uz &č kao parametar ima oblik prema sl. 18. 


(51) 


/ NEZT2 


04 05 0607080810 2 3 4 58678310 


La] 02 03 04 05 06 o8 10 


WT 


Sl, 18 


Za ž<1 važi slijedeće: 

Za sve vrijednosti č manje od 0,707 pri K = 1 u određenom 
području frekvencija omjer amplituda nadmašuje jedinicu. Maksi- 
mum omjera amplituda ili rezonancija postiže se u takozvanoj 
rezonantnoj frekvenciji w,. Za č > 0,707 ne postoji rezonancija. 

Rezonantna frekvencija e, manja je od neprigušene frekvencije 
prirodnog titraja _o,: 


O, = 0, V 1 — 2% 2 (52) 
Maksimum omjera amplituda pri rezonantnoj frekvenciji jest: 
1 
M, = -— == (53) 


Vrijednost omjera amplituda pri neprigušenoj frekvenciji pri- 
rodnog titranja jest: 
1 
Mony = oIka 
i pri tome je p uvijek — 90". 
Za č 21 prikladno je Bodeove prikaze sustava drugog reda 
promatrati polazeći od prijenosne funkcije (39): 


K 


(54) 


WG e) = 


(55) 


\ » 


(Zie+i)aTjo+n 


odatle se prikaz dobije superponiranjem dvaju prikaza prvog reda. 
Jedna prijelomna frekvencija je 1/a a druga a. 
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Superponiranje 1 povezivanje u kaskadu 


Ako je sustav linearan i takvih svojstava da ima više ulaza koji 
odjednom djeluju, mogu se djelovanja tih sustava promatrati 
zasebno, pa kombiniranjem zasebnih odziva sastaviti cjelokupni 
odziv sustava. Slično vrijedi i za uzastopni slijed — kaskadu — 
linearnih sustava. 

Neka na ulazu linearnog sustava prvog reda djeluju npr. tri 
veličine x,(1), x,(0) i xd): 


dy 
o 


Tada je rješenje jednadžbe: 


K X + Ka X. 


(56) 


1 1 
s Ko + = om 


K r 
io KM E eri TS +1 


TS riči 
što pokazuje da je moguće za svaki od ulaza postaviti prijenosnu 
Y&) Yo) Yo 
BONE TONE TO) 
perpozicijom sastaviti odziv cjelokupnog sustava. 

Dva linearna sustava povezana u kaskadu pokazuje sl. 19: 
ulaz u prvi stupanj je x(f); izlaz iz prvog stupnja, y(£), ulaz je u 
drugi stupanj, a izlaz iz drugog stupnja je z(t). Vrijedi, dakle, 


funkciju 


, promatrati ih zasebno i zatim su- 


YG) . Z(3) 
W,(5) ivo (57) 
To daje 
Z(8) = W,(s) Y(6) = W,(s) W.(s) W(9) 
i cjelokupni odziv sustava 
wa) = ZO i) 7,69) (58) 
X(3) PRAVA 


Poopćeno za kaskadu od r stupnjeva s prijenosnim funkcijama 
W,(s), WS), > W7,() vrijedi: 
OVE ZG ZORE AKOLAO (59) 
Ova činjenica je posebice važna pri proučavanju sustava viših 
redova, jer omogućava relativno lako procjenu odziva. Za sustav 
na slici 19 vrijedi: 
K, K, 


oo Tis +1 Tags +1? 


(60) 


pa zaključujemo da on kao cjelina djeluje poput sustava drugog 
reda. To pokazuje i odziv kaskade na jedinični impuls razrađen 
podrobno na slici. 


k/G Ami kojta N wait) 
x 
\ 
t ere ko aš 
-t/G -t/it 
Ve zitjefićale -e ) 
vitje(k/eje "5 TTe 
k, : k. 

(8) = ii 142 
kors z(s) fos+Mns) 
dit) zit) 

yit) 
\ z(t) 
\ 
t game 1, n 
Sl. 19 


Na primjeru kaskade od tri stupnja prvog reda pokazat će se 
istraživanje frekvencijskog odziva takve cjeline. Neka su T, = 1s, 
T=02sirn=01sa K=10,K,=2iK,=1, onda je 

20 
Go+rDle F+rDGo LrD 

Najprije se konstruiraju Bodeovi prikazi za svaku od prije- 

nosnih funkcija zasebno, a zatim se superponiranjem dobije odziv 


W)=WW,W, (61) 
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cjelokupnog sustava. Postupak je pokazan na sl. 20, a za kon- 
strukciju prikaza poslužilo je približenje s pomoću asimptota. 


Sl. 20 


Fazno-frekvencijski odziv sustava dobije se također superpozicijom 

zasebnih odziva. 

Sustavi višeg reda, nelinearni sustavi i sustavi s raspodi- 
jeljenim parametrima 


Gore izloženi postupci istraživanja procesa prvog i drugog 
reda predstavljaju temelje za postupke istraživanja gotovo svih 
procesa, ali se na složene procese, zbog zamršenosti njihovog 
matematičkog opisa, ne mogu uvijek neposredno primijeniti. 
U nastavku su za neke vrste složenih procesa kratko navedeni 
načini kojima se pristupa njihovom proučavanju. 

Analiza sustava viših redova. Stvarno su najčešće predmet 
istraživanja dinamike procesa sustavi viših redova, ali opću sliku 
njihova vladanja nije moguće dobiti na način prikazan za sustave 
prvog i drugog reda. Pogodni način istraživanja takvih sustava 
treba u svakom konkretnom slučaju zasebno odrediti. Najpriklad- 
nije je ako se opis sustava može razložiti tako da se sustav promatra 
raščlanjen u stupnjeve prvog i drugog reda, a može se primijeniti 
i simuliranje s pomoću računala. 

Uzmimo, npr., osnovni oblik sustava trećeg reda koji ima pri- 
jenosnu funkciju oblika 

1 


a,S+as+as+ a 


(62) 


W(s) 


Nazivnik funkcije može imati tri realna rješenja ili jedno 
realno i dva kompleksna, pa se može raščlaniti ovako: 


1 
W() : : : (63) 
(qs +1) i +1) (ars +1) 
ili ovako: 
Ww(s) = lao (64) 


s \? S : 
(qs +1) (2) +41] 
Tada se npr. Bodeovi prikazi mogu brzo odrediti na način 
opisan pri stupnjevanju jednostavnih sustava, a prijelazni se od- 
zivi analiziraju neposredno s pomoću Laplaceovih transformacija, 
ali, jasno, uz znatnije teškoće nego pri analizi sustava prvog i 
drugog reda. 
Općenita predodžba o vladanju sustava četvrtog i viših redova 
ne postoji. Moguće je kvalitativno procijeniti odzive sustava sa 
četiri realna korijena ili četiri kompleksna korijena, ali za ostale 
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moguće kombinacije primjenjuje se isključivo numeričko rješava- 
nje ili eksperimentalno istraživanje i simuliranje. 

Primjer za to kako utječe povišenje reda na oblik odziva su- 
stava dan je na sl. 21. Pokazan je usporedni prikaz odziva na skok 
za sustave različitog reda bez oscilatornih stanja. Vidi se da su- 
stavi viših redova imaju sve znatnije izraženo vremensko zaosta- 
janje i da postoji konačan vremenski razmak od trenutka djelova- 
nja poticaja do trenutka kad se pojavljuje odziv. 

Nelinearni sustavi. Posebnu teškoću pri istraživanju čine 
nelinearni sustavi. Razlikuju se dvije vrste nelinearnosti: konti- 
nuirane i nekontinuirane. Kad ulaz i izlaz sustava veže konti- 
nuirana nelinearnost, odziv sustava je monotona nelinearna funk- 
cija poticaja. Takav odziv ima npr. sustav kojem je ulazna veličina 
koncentracija a izlazna veličina pH tekućine, jer pH i koncentra- 
ciju veže logaritamska zavisnot. Veže li ulaz i izlaz sustava diskon- 
tinuirana nelinearnost, odziv je diskontinuirana funkcija poticaja. 
Uzrok takvih nelinearnosti su zasićenje, histereza i trenje. 

Neke od kontinuiranih nelinearnosti mogu se analizirati linea- 
riziranjem uz pomoć različitih približenja, ili se istraživanje izvodi 
s malim amplitudama pobude oko neke radne tačke, pa se mogu 
upotrijebiti postupci za linearne sustave. Ako su približenja ne- 
moguća, zadatak obično postaje vrlo zamršen. Kad se istražuje 
sama nelinearna pojava, najprikladnije je primijeniti analogno 
računalo, ali su razrađene i brojne numeričke i grafičke metode 
za istraživanje pojedinih vrsta nelinearnosti. Međutim, istraživa- 
nje postaje naročito zamršeno ako se pojava ne može izlučiti i 
promatrati zasebno. Tako pri eksperimentalnom istraživanju pro- 
cesa, čak i u najjednostavnijim slučajevima, ako se ništa ne zna o 
prirodi pojedinih parametara, zadatak je izvanredno težak pa može 
biti i nerješiv. Načini i postupci analize nelinearnih sustava pred- 
met su intenzivnog istraživanja, posebice u okviru teorije auto- 
matskog vođenja procesa (v. Regulacija). 

Sustavi s raspodijeljenim parametrima. Za većinu se 
sustava pri istraživanju njihova dinamičkog vladanja uzima da im 
karakteristične veličine (parametri) nisu prostorno raspodijeljene, 
tj. uzima se da su usredotočene, pa da se i sva djelovanja zbivaju 
istodobno i podudarno za čitav prostor. Međutim, postoje brojni 
sustavi za koje ne odgovara takva predodžba; njihovi parametri 
moraju se promatrati kao raspodijeljeni, a djelovanja što se zbivaju 
u takvim sustavima ne mogu se uzeti kao podudarna za čitav 
prostor. Ta se djelovanja opisuju parcijalnim diferencijalnim jed- 
nadžbama, a sustavi se označuju kao sustavi s raspodijeljenim ili 
distribuiranim parametrima, za razliku od sustava s usredotočenim 
ili koncentriranim parametrima. 

Jednostavan primjer sustava s raspodijeljenim parametrima je 
cjevovod. Opisuje li se tok tekućine kroz takav cjevovod npr. 
tako da se njegov otpor protoku, njegov kapacitet i masa tekućine 
u cjevovodu uzmu kao usredotočeni, zanemaruje se činjenica 
da su tlak duž cjevovoda i protok funkcije mjesta i vremena, a 
time i to da se duž cjevovoda prenose tlačni valovi. Uzme li se, 
naprotiv, da cjevovod karakteriziraju otpor R, inertnost L i kapa- 
citet C jednoliko raspodijeljeni duž cjevovoda, tada za malu dužinu 
cjevovoda vrijede jednadžbe ravnoteže: 


og(x, £) Op(x, 1) 
Las Ra £) = =i apo 
KOD NC) Ce) 
C == , 
ot Ox 


koje obuhvaćaju i raspodjelu tlaka i protoka duž cjevovoda. 
Matematički opis cjevovoda dan je, dakle, parcijalnim dife- 
rencijalnim jednadžbama, jer su karakteristične veličine, tlak i 
protok, funkcije i vremena i 
mjesta. Dobivene jednadžbe 
mogu se riješiti pomoću Lapla- 
ceove transformacije tako da 
se članovi koji su funkcije 
mjesta transformiraju bez pro- 
mjene, a članovi koji su funk- 
cije vremena transformiraju se 
u odgovarajuće funkcije od s. 
Istraživanje sustava s ras- 
podijeljenim parametrima, na 
isti način kao i istraživanja 
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nelinearnih sustava, usko je povezano sa rješavanjem zadataka 
automatskog vođenja procesa. 


Prvo eksperimentalno istraživanje sustava s raspodijeljenim parametrima 
izveo je Angstr&m sredinom prošlog stoljeća. Metalni štap nepoznate toplinske 
vodljivosti izmjenično je na jednom kraju grijao i hladio, a na nekoj udaljenosti 
od tog kraja na štapu mjerio je temperaturne titraje. Iz omjera amplituda i faznog 
pomaka, dakle amplitudno- i fazno-frekvencijskom analizom izračunao je tada 
toplinsku vodljivost štapa. 


Sustav s višestruko zavisnim veličinama je svaki sustav 
unutar kojeg postoji više ulaznih i izlaznih veličina u takvoj me- 
đusobnoj zavisnosti da promjena bilo koje od tih veličina izaziva 
i promjenu ostalih. Opis takva sustava dan je sustavom diferen- 
cijalnih jednadžbi, ali opći analitički pristup takvim sustavima 
najčešće se izvodi pomoću matrične algebre, a istraživanje se izvodi 
također pomoću analognih i digitalnih računala. Znatne poteškoće 
nastaju pri rješavanju kad je broj varijabli vrlo velik. Najbolje 
je takve sustave promatrati u zajednici sa sustavom za automatsko 
vođenje (v. Regulacija). 


Istraživanje dinamičkog vladanja proizvodnih procesa 


Radi lakoće i sustavnosti pristupa svrstava se opsežno područje 
proizvodnih procesa u cjeline sa zajedničkim obilježjima i jednakim 
svojstvima. Najprikladnije je analitički pristup istraživanju di- 
namike procesa temeljiti na fizičkim obilježjima pojedinih procesnih 
djelovanja. Ta su obilježja: gibanje i oblikovanje materijala, to- 
plinska djelovanja i promjena stanja, djelovanja vezana uz struk- 
turu atoma ili molekula i biološka djelovanja. Međutim, postoje 
brojni zadaci još nerazrađeni sa stajališta dinamičkog istraživanja, 
a mnoge (npr. metalurške procese) zbog zamršenosti i međuza- 
visnosti različitih djelovanja vrlo je teško obuhvatiti matematičkim 
opisom. Najčešće je to zbog toga što su u proizvodnim sustavima 
gotovo uvijek istodobno zastupljena viševrsna djelovanja: kemijski 
procesi uključuju kemijske reakcije, prijenos topline i gibanje ma- 
terijala; procesi toplog valjanja (valjaonička staza) toplinska dje- 
lovanja i oblikovanje, itd. 

Nedovoljna proučenost promatranog sustava, zahtjev da istra- 
živanje vodi široko obrazovan stručnjak i nužnost upotrebe ra- 
čunala razlozi su za to da analitički postupci matematičkog opi- 
sivanja dinamičkog vladanja često nisu prikladni za praktičnu 
primjenu. Zato se u takvim prilikama primjenjuju eksperimentalni 
postupci istraživanja. Osnovni je smisao eksperimentalnog istra- 
živanja da se na temelju promatranja promjena izlaznih i ulaznih 
veličina zaključi o vladanju sustava kojem su djelomično ili potpuno 
nepoznati odnosi izlaznih i ulaznih veličina. 

Valja razlikovati dva temeljna pristupa eksperimentalnom istra- 
živanju: zadatak analiziranja i zadatak identificiranja. Zadatak 
analiziranja polazi od pretpostavke da su odnosi u sustavu dovoljno 
poznati (npr. na temelju analitičkog istraživanja), pa mu je cilj 
istraživanje vladanja izlaznih veličina ili pojedinih parametara 
sustava. Naprotiv, zadatak identificiranja pretpostavlja da su od- 
nosi u sustavu nepoznati ili slabo poznati, pa mu je svrha praćenje 
ulaznih i izlaznih promjena, istraživanje njihovih odnosa i izvođe- 
nje matematičkog opisa sustava na temelju ostvarenih podataka. 

U skladu s predodžbom sustava prema sl. 2, u zadatku ana- 
liziranja poznate su, dakle, veličine .X(1) i S(t), pa se traži Y(1), 
a u zadatku identificiranja traži se S(t) iz poznatih X(t) i Y(t). 
Veličine X(1), S(f) i Y(t) povezuje kompozicija funkcija X(t) i 
S(t0) (v. Laplaceova transformacija): 

t 
Y() = [ X) Su — 1) dr. (66) 
— oo 

Rješenje te jednadžbe u slučaju zadatka analiziranja ne pred- 
stavlja posebne teškoće, ali je zato ekstremno teško u slučaju 
zadatka identificiranja. Doduše, 
ispravnim izborom ispitnog sig- 
nala uvedenoga u proces na 
način pokazan na sl. 22, mogu- 
će je relativno lako djelomično 
riješiti zadatak, ali cjelovit opis 
procesa gotovo je nemoguće 
ostvariti. 

Prema slici 22 ulazna veličina u proces ima oblik 


x) = (0) +20, 
gdje je x.() ispitni signal, a x(£) normalni ulaz u proces, 


Xalt) — 
Sl. 22 


(67) 
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Ako se kao ispitni signal primjenjuju prijelazne ili periodske 
ulazne promjene, istraživanje se vodi u skladu s izloženim anali- 
tičkim postupcima. Znatno su zamršeniji postupci s primjenom 
slučajnih ulaznih promjena ili u slučaju da se iz bilo kojeg razloga 
ne smije uvoditi u proces strani signal, pa valja ispitivanje izvoditi 
praćenjem normalnog ulaznog zbivanja. 

Identificiranje procesa razvilo se je posljednjih godina u za- 
sebnu disciplinu (v. Identificiranje procesa). Tome je pridonio 
razvoj novih pogleda na istraživanje bioloških sustava i daljnji 
napredak tehnike automatskog vođenja procesa. U prilagodlji- 
vim i samoukim sustavima za vođenje, identificiranje je temeljno 
važno za prikupljanje podataka o vladanju procesa, 

Dinamički pristup istraživanju pokazat ćemo na dva primjera: 
najprije na jednostavnom primjeru skladištenja, a zatim na pri- 
mjeru kemijskog reaktora. 

1. primjer: skladištenje. Između dva stupnja procesnih ope- 
racija materijal se skladišti (sl. 23). Potrebno je izvesti matematički 


Sl, 23 


opis procesa skladištenja i proučiti utjecaj mogućih poremećaja 
na stanje skladišta, pa odlučiti o načinu poništavanja njihovog 
neželjenog djelovanja reguliranjem procesa, 

Skladišti se količina zv(t) materijala. Ako se u skladište doprema 
nakon operacije prethodnog stupnja, jednoliko i kontinuirano, 
količina qgg(1) u jedinici vremena, a otprema k slijedećem stupnju 
količina q,g(f) u jedinici vremena, brzina je promjene stanja 
skladišta u svakom trenutku vremena dana jednadžbom: 

dut) 

TE = dao(D) = Qoa(2) > (68) 
koja vezuje stanje skladišta s količinom dopremanog i otpremanog 
materijala. Uzme li se kao promjenljiva veličina razlika u dopre- 
manoj i otpremanoj količini, tj. q(f) = qgg(2) — qoa(2), i zatim na 
jednadžbu (67) primijeni Laplaceova transformacija [zv(t) se pre- 
slikava u W(s), a g(f) u QGJ)I, slijedi prijenosna funkcija sustava 

W(s) 1 
2) 

Pretpostavljeno je da u vrijeme £ = 0 stanje skladišta (0) = 0. 

Promatrani sustav djeluje, dakle, kao posebni slučaj sustava 
prvog reda. Za razliku od općeg sustava prvog reda kod kojeg 
je odziv na prijelazne promjene eksponencijalno smirivanje na 
određenoj vrijednosti, ovom je sustavu odziv izlazne veličine 
integral ulazne promjene, tj. 


sau 


t 
u(t) = [gdi (69) 
lo 

Posljedica poremećaja u obliku skoka u razlici dopremanog 
i otpremanog materijala iskazuje se ovdje kao linearni porast 
materijala na skladištu, a poremećaj u obliku linearnog porasta 
daje porast materijala u skladištu po kvadratnom zakonu. 

Želi li se količina materijala na skladištu održati stalnom, takvo 
je vladanje nepoželjno. Proces valja voditi, odnosno regulirati, 
i nametnuti mu takvo vladanje da odziv poprimi oblik karakteri- 
stičan za vladanje općeg sustava prvog reda. Potrebno je, dakle, 
kao cilj vođenja postaviti uvjet da se vođenjem integral razlike 
dopremanog i otpremanog materijala održava na vrijednosti nula. 
To se može postići ako se dopremana ili otpremana količina mate- 
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rijala uzme promjenljivom, pa se zavisno od stanja materijala na 
skladištu djeluje na odabranu veličinu u smislu postavljenog cilja 
vođenja. 

Neka je kao jedinica za vođenje promatranom sustavu pridru- 
žen regulator (sl. 24). Sa osjetila težine prenose se na regulator 


Wo 


E£=Wo-wit) I 
wit) 


IV 
Ž 


KE BRRO 
LM SN 
ut “-_—\ 
Osjetilo težine —— 
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podaci o odstupanju težine uskladištenog materijala (težina je 
uzeta kao mjera količine) od zadane vrijednosti. Na temelju tih 
podataka regulator usmjeruje dopremu materijala, pa povećava 
ili smanjuje otvor dovodnog kanala zavisno od odstupanja količine 
od zadane vrijednosti, Promatra li se sada vladanje sustava, jed- 
nadžbi procesa treba pridružiti opis vladanja regulatora. Prema 
(67) jednadžba procesa glasi: 
= _ Tao(D) s Ta) 3 (70) 

a djelovanje regulatora odabrano je takvo da osigurava dopremu 
materijala q,, proporcionalnu odstupanju težine: 


(71) 


Odstupanje težine uskladištenog materijala je € = w — w(t), gdje 
je €, zadana vrijednost količine uskladištenog materijala, a ew(£) 
količina materijala u bilo kojem trenutku. To daje jednadžbu (70) 
u preuređenom obliku: 


du(t) 
dt 
Razlika vladanja vođenog procesa opisanog jednadžbom (72) 


i nevođenog procesa opisanog jednadžbom (67) može se najbolje 
uočiti usporedbom odziva na skok danom na sl. 25. Pretpostavljen 


dao = Ke. 


(72) 


+ Ku) = Ku — d(D. 


4 
Qod(t) 


wit)-neregulirana 


wi dk 


Wit\-regulirana 
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je skokovit poremećaj u otpremi materijala u nekom trenutku £, 
(npr. izostao je trajno jedan od vagoneta za otpremu), pa kao 
posljedica slijedi porast materijala na skladištu. U nevođenom 
procesu to je, u skladu s izloženim, linearni porast, dakle nepre- 
kidno povećavanje količine materijala na skladištu. Naprotiv, u 
vođenom procesu stanje se usklađuje s nastalom promjenom i 
stabilizira nakon prijelazne pojave. 

Iz jednadžbe (72) slijedi da je vremenska konstanta vođenog 


1 
> z>.pau skladu sa zaključcima izvedenim za vladanje 


sustava prvog reda zaključujemo da će se za velike vrijednosti 


sustava T 
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konstante proporcionalnosti K (koja je dana izvedbom regulatora) 
prijelazna pojava zbivati brže i da će mali poremećaji u otpremi 
materijala izazvati tek neznatne promjene stanja skladišta. 

Analiza vladanja sustava za različite vrste regulatora predmet 
je teorije automatskog reguliranja. Međutim, ovim je pokazano 
da karakteristike sustava za vođenje, odnosno regulatora, bitno 
utječu na vladanje procesa i da se njihovim djelovanjem mogu 
ostvariti željeni odzivi procesa. 

Ako je skladištenje dio neke operacije ili procesa, ono se na- 
ziva zadrška. To je nakupljanje materijala koje se ne može isklju- 
čiti ili izlučiti iz operacije. Zadrška materijala postoji u posudi 
kemijskog reaktora; zadrška plina u cijevima plinovoda; plina, 
para i tekućine u destilacijskoj koloni; materijala na prijenosnim 
trakama itd. Utjecaj zadrške je neobično važan pri istraživanju 
dinamike procesa, a posebice kada u procesu uz gibanje materi- 
jala postoje i različita druga djelovanja (npr. toplinsko djelovanje). 

Uz zadršku je vezano zaostajanje koje je posljedica vremenskog 
razmaka između zbivanja promjene na jednom mjestu u procesu 
i njene pojave ili zapažanja na drugom mjestu. Npr. neka se pre- 
sjekom a—a prijenosne trake dane na sl. 23 prenosi u trenutku 
t materijal obilježja s,(f), istodobno se presjekom b—b, udaljenim 
za razmak d, prenosi materijal obilježja s,(t). Da bi materijal s,(t) 
iz presjeka a—a stigao pri stalnoj brzini gibanja v u presjek 
b—b, potrebno je vrijeme At = djv, pa je u trenutku £— Az obi- 
lježje s,(t) jednako obilježju s,(t) koje je materijal u presjeku 
a—a imao u vrijeme za At ranije od trenutka promatranja t, tj. 


st) = sat — AD). (73) 


Kaže se da promjena svojstva s,(£) u presjeku b—b zaostaje 
za promjenom svojstva s,(t) u presjeku a—a za vrijeme zaosta- 
janja At. 

U skladu s ovim promatranjem potrebno je dopuniti opis 
procesa danog slikom 23. Naime, promjena količine materijala 
nastala na početku trake u trenutku £t, zapaža se na kraju trake, 
odnosno na skladištu, tek nakon vremena At. Ako se sa q4, ,(2) 
i dqo,u(l) označe količine dopremljenog materijala u presjecima 
a—a i b—b, vrijedi: 


d 
Tao,v(d) re? anal s <) (74) 
a jednadžbe (70) i (71) poprimaju oblik 

do(t 
2 = ao) — Goa) > (75) 
Tao,al() = Ke = [0 — o] K. (76) 

Prema (74) i (76) 
d 

Gao) = % — u ( — 5) S (77) 


što uvršteno u jednadžbu (75) daje proširenu jednadžbu vladanja 
sustava 
de(t) 
dt 


Zaostajanje bitno utječe na oblik odziva, Radi jednostavnosti 
prvotno je ono u primjeru na slici 23 bilo zanemareno, no u praksi 
se u načelu ne zanemaruje. U navedenom primjeru je zaostaja- 
nje zanemarljivo za male vrijednosti d i velike brzine gibanja v 
materijala. 

Prijenosna funkcija za sustav s čistim zaostajanjem, tj. za 
sustav kojemu vladanje opisuje jednadžba 


d 
Ku L — 5) =Kw— qa. (78) 


(1) =x (€ => Ta) (79) 
ima oblik 
Y(s) 
3 €xp (— Tu 8). (80) 


U sustavima sa zaostajanjem izraz exp (— Tu s) naziva se Laplaceov 
pomačni operator. 

Najčešće se analiza prijelaznih odziva sustava sa zaostajanjem 
izvodi razvojem prijenosne funkcije (80) u Taylorov red 


(Ta) > (r49)? 


exp (> ru) =1-— (Ta + —ZT Ši ave Ho (81) 


372 


ali to nije naročito prikladno jer eksponencijalni redovi brzo kon- 
vergiraju u okolišu nule. Primjenjuju se zato različita približenja. 
Navodimo Padćovo približenje, Bodeovo približenje i približenje 
Stubbsa i Singlea (v. Metode aproksimacija). 

U vođenim sustavima zaostajanje djeluje na stabilnost tako 
da je smanjuje, pa mu se u teoriji automatske regulacije poklanja 
posebna pažnja. 

2. primjer: dinamički opis kemijskog reaktora. U reak- 
toru se kontinuirano obavlja katalitička polimerizacija nekog mo- 
nomera. To je vrlo egzotermna reakcija, te za odvođenje topline, 
radi održanja konstantne temperature, u stacionarnom stanju nije 
dovoljno hlađenje površine reaktora vodom koja protječe kroz 
vodeni plašt, već je predviđena i cijevna uzvojnica kroz koju pro- 
tječe rashladna voda. Međutim, u pojedinim periodima kad sustav 
nije u stacionarnom stanju (npr. pri stavljanju u pogon ili kad 
reakcija zapne), radi postignuća ili održanja potrebne tempera- 
ture treba reaktor dogrijavati parom. Za održanje temperature 
na konstantnoj razini može se zamisliti više načina regulacije: 
mijenjanjem količine i/ili temperature rashladne vode, mijenja- 
njem temperature otopine monomera, brzine kojom se ona poji 
u reaktor, koncentracije monomera u njoj, itd. I letimično raz- 
matranje procesa pokazuje da će najpovoljnije biti temperaturu 


Produkt 


Rashladna voda 


WuzyVuzi 


memeof he 


Katalizator 
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održavati konstantnom reguliranjem topline odvedene rashladnom 
vodom, te je, na osnovi razmatranja o kojima će biti još govo- 
ra, izabran način regulacije prikazan na sl. 26. 


Na temelju te slike može se proces i način regulacije opisati ovako: Otopina 
monomera konstantne koncentracije kontinuirano se dovodi u reaktor u nominal- 
no konstantnoj količini, koja se ne regulira. Katalizator se dovodi kontinuirano 
u nominalno konstantnoj količini; pretpostavlja se da mala kolebanja u njegovoj 
količini i koncentraciji nemaju utjecaja na brzinu reakcije. Protok vode kroz 
uzvojnicu održava se konstantnim s pomoću regulatora koji reagira na promjene 
dinamičkog tlaka u mjernom zaslonu. Da bi u plaštu voda strujala brzinom do- 
voljnom za postizanje potrebnog koeficijenta prolaza topline, a da se pri tome 
ne bi trošilo nepotrebno mnogo rashladne vođe, kroz plašt i vanjski cirkulacijski 
vod održava se cirkulacija vode i u taj cirkulacijski krug ubacuje se manja struja 
vode po potrebi zagrijane miješanjem s parom. Protok i temperatura te vode 
dovode se na vrijednost potrebnu za stabilizaciju željene temperature u reaktoru 
s pomoću regulatora koji, na temelju mjerenja temperature u reaktoru, djeluje 
na protok hladne vode i pare kojom se ona grije. Budući da je količina vode koja 
cirkulira znatno (pet i više puta) veća od one koja se dovodi, kolebanja u brzini 
dovedene vode praktički nemaju utjecaja na brzinu strujanja u plaštu, te se ko- 
eficijent prolaza topline može održati konstantan na optimalnoj vrijednosti. 
Iz reaktora izlazi volumen produkta jednak volumenu otopine monomera koji 
ulazi; u prijelaznim periodima koncentracija polimera u produktu (i monomera 
koji nije reagirao) varira s temperaturom. Iz uzvojnice i plašta izlazi rashladna 
voda u količinama jednakim onima koje ulaze, a s temperaturama nižim od 
temperature reakcije koliko je potrebno radi prenosa topline. 


Radi utvrđivanja režima rada i akcije regulatora potrebno je 
bilo najprije odrediti dinamiku procesa, tj. odrediti zavisnost 
među brzinama promjene parametara procesa. Drugim riječima, 
trebalo je postaviti dinamički model procesa. 

Dinamički model procesa sastoji se od materijalne i toplinske 
bilance reaktora. 

Materijalna bilanca (bilanca monomera). Koncentracija mono- 
mera X u reaktoru, za bilo koji trenutak vremena £, izračunala 
bi se iz rješenja diferencijalne jednadžbe: 


dX 


Va a0) — VR X, (82) 
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gdje je V volumen reakcijskog prostora, q volumenska brzina po- 
jenja monomerske otopine, X koncentracija monomera u toj 
otopini (funkcija temperature), & konstanta brzine reakcije, zavi- 
sna od temperature prema sl. 27. 


Lijeva strana reakcije predstavlja brzinu promjene količine monomera u 
reakcijskom prostoru, na desnoj strani prvi član predstavlja brzinu kojom se po- 
većava količina monomera u reaktoru uslijed dovođenja monomerske otopine, 
drugi član brzinu kojom se smanjuje količina monomera uslijed polimerizacije 
(polimerizacija je reakcija drugog reda s brzinom reakcije dx/dt = — kX?). 
Ta količina monomera odgovara količini polimera koja izlazi iz reaktora kao pro- 
dukt. U stacionarnom stanju količine monomera prikazane dvjema članovima 
na desnoj strani jednadžbe (82) jednake su, ali u prijelaznim stanjima nisu, jer 
im je zavisnost od temperature različita, 


Bilanca topline reaktora glasi: 


dg 
V eo, dt =g0, EGAN ti Đ)+ Up Au Bi - 9) po 


+ Wuz Bu a Buz1) S Dr VXAH, (83) 


gdje je o gustoća, c specifična toplina, # temperatura, U koe- 
ficijent prolaza topline, A površina prenosa topline, w brzina 
protjecanja mase, AZ toplina reakcije. Indeks r odnosi se na 
reaktante, indeks u na ulaz, indeks i na izlaz iz reaktora, indeks 
pl na plašt, indeks uz na uzvojnicu, indeks v na vodu. #8 bez in- 
deksa je temperatura u reakcijskom prostoru. 


Lijevo je brzina promjene sadržaja topline (entalpije) u reaktoru, desno prvi 
je član brzina promjene količine topline predane monomerskoj otopini, drugi 
član brzina promjene količine topline odvedene u plašt, treći član brzina promjene 
količine topline odvedene u uzvojnicu, četvrti član brzina oslobađanja topline 
reakcije. 


Materijalna i toplinska bilanca kombinirane opisuju dinamiku 
reaktora. Da bi se izrazi u njima mogli podvrgnuti računu, potreb- 
no je postaviti još toplinske bilance plašta, uzvojnice i grijača vode 
kako je navedeno u nastavku. 

Bilanca topline plašta (uključivši cirkulaciju rashladne vode) 
glasi: 


dO 


Vu 0, KATE = Bu) + Un Am (2 = Bou) (84) 


Ua & (BPiru Za 
gdje je značenje oznaka isto kao u jedn. (83). 


Lijevo je brzina promjene sadržaja topline u plaštu, desno je prvi član br- 
zina odnošenja topline iz plašta vodom koja izlazi iz sustava cirkulacije, drugi 
član brzina kojom toplina prelazi iz unutrašnjosti reaktora na vodu u plaštu ili 
obrnuto. Te dvije posljednje brzine u stacionarnom su stanju jednake, ali nisu 
u prelaznim stanjima. 

Bilanca topline uzvojnice prikazana je ovom parcijalnom di- 
ferencijalnom jednadžbom (parcijalnom jer se temperatura mije- 


nja ne samo s vremenom nego i s mjestom uzduž uzvojnice): 


99, o, 
uz Oy Ćv ra ms Auz 04 GUS sh "DU,, a uz) = 0. 


U njoj v znači brzinu strujanja vode u uzvojnici, / duljinu, 
a D promjer uzvojnice. 


Prvi član prikazuje promjenu temperature s vremenom (prijelaznu pojavu), 
drugi član promjenu temperature uzduž uzvojnice, a treći član promjenu tempe- 
rature uzvojnice s promjenom temperature u unutrašnjosti reaktora, 


Ako se zbog malog volumena uzvojnice zanemari prijelazna 
pojava, dobiva se obična diferencijalna jednadžba 


0, 6,(Dinj4) vd, = — O —22TDU,,|/d1, 
koja integrirana između granica / = 0, 92, = "il=il, 
Buz = uzi daje: 
—4U,1 
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Bazi 9 —(B8— 8,0) EXP 
Bilanca miješanja vode i pare, ako se zanemari količina kon- 
denzata zbog toga što je mala u usporedbi s količinom vode, 
glasi: 
(86) 


gdje je I, sadržaj topline (en- 
k I talpija) pare, w, masena brzina 
/ strujanja pare. 

Ako se jednadžbe (87) i (88) 
uvrste u jednadžbe (82), £83) i 
(84), dobiju se konačno tri jed- 
nadžbe koje u daljim matema- 
tičkim operacijama služe kao 
opis dinamike procesa. 


How 
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Iz jedn. (83) vidi se da se toplina razvijena reakcijom mijenja 
s kvadratom koncentracije monomera i eksponencijalno s tempe- 
raturom (sl. 27), što ukazuje na vrlo nelinearan proces, koji, prema 
tome, nije lako regulirati. Budući da brzina prolaza topline s br- 
zinom strujanja rashladne vode ne raste ni približno linearno, 
nego se kod visokih brzina strujanja vode približava konstantnoj 
vrijednosti (zbog ograničavajućeg djelovanja koeficijenta prelaza 
topline na strani reakcijskog prostora), regulacija temperature 
mijenjanjem samo brzine strujanja rashladne vode ne bi mogla 
biti djelotvorna, naročito kad se očekuje da će razvijena toplina 
rasti eksponencijalno s temperaturom. Stoga je izabran način 
regulacije temperature prikazan u sl. 26, u kojemu je, u stvari, 
primarna varijabla regulacije temperatura rashladne vode, a se- 
kundarne su varijable koeficijent prolaza topline i protok rashladne 
vode kroz plašt reaktora. Zbog velike nelinearnosti sustava izabran 
je regulator koji ima proporcionalno, diferencijalno i integralno 
regulacijsko djelovanje (v. Regulacija. Da se ni takvim regulato- 
rom nije mogla postići stabilnost sustava, morala bi se primijeniti 
kaskada od više regulatora i osjetila). Da bi se među sobom uskla- 
dili režim rada i namještene vrijednosti regulatora, potrebno je 
onim trima jednadžbama koje opisuju dinamiku procesa dodati 
još tri jednadžbe koje predstavljaju prijelazne funkcije mjernog 
osjetila temperature, regulatora i izvršne sprave (regulacijskih 
ventila), pa na osnovi tih 6 jednadžbi promatrati dinamičko vla- 
danje cijelog sustava. To je gotovo nemoguće bez primjene ra- 
čunala; simuliranjem opisanog sustava analognim računalom, 
pak, mogu se razmjerno jednostavno istražiti djelovanje promjena 
parametara i utjecaji poremećaja na rad procesa i odrediti namje- 
štene vrijednosti regulatora. Postupak simuliranja ovdje se ne može 
dati, nego se daju samo neki njegovi rezultati. Sl. 28 prikazuje 
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utjecaj promjene koncentracije monomera na konstantnoj tempe- 
raturi reaktora. Vidi se da pri povišenju razlike koncentracije (pre- 
ma nekoj referentnoj) od 2,8 na 2,9 kgj/kg, proces postaje nesta- 
bilan. Koncentracija pri kojoj se to dogada mijenja se s tempera- 
turom ; krivulja koja prikazuje tu zavisnost dijeli ravninu koncen- 
tracija i temperatura na stabilno i nestabilno područje (sl. 29). 
Na temelju rezultata dobivenih analognim računalom utvrđen je 
režim reaktora i postavljene su namještene vrijednosti regulatora. 
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Vladanje se reaktora u potpunosti slagalo s izračunanim, regulator 
je automatski doveo temperaturu na željenu vrijednost i u tako 
ekstremno prelaznom stanju kao što je stavljanje u pogon (sl. 30) 
i održao ju je za cijelo vrijeme rada reaktora, a da se namještene 
vrijednosti nisu morale nijedanput mijenjati. 

LIT.: D. P. Campbell, Process dynamics, New York 1958. — G. D. Shilling, 
Process dynamics and control, New York 1963. — P. S. Buckley, Techniques 
of process control, New York 1964. — B. M. Opduuyes, MaTemaTeuecKoe 
onucaHue OGbeKTOB aBTomMaTu3anuu, MockBa 1965. 7. Božičević 

DOBIVANJE (RUDARSKO) BEZ UPOTREBE EKS- 
PLOZIVA. Dobivanjem naziva se u rudarstvu skup radova kojima 
se odvajaju delovi stena iz prirodne zajednice pri otkopavanju 
mineralne sirovine, a i pri izradi pripremnih i pomoćnih rudničkih 
objekata radi tog otkopavanja. Razlikuje se dobivanje bez upotrebe 
eksploziva (kopanje, zasecanje i podsecanje, glodanje i struganje, 
a u novije vreme i bušenje) i dobivanje uz upotrebu eksploziva 
(bušenje minskih bušotina i miniranje). Dobivanje uz upotrebu 
eksploziva obrađeno je u člancima Miniranje i Otkopne metođe, 
u nastavku opisano je dobivanje bez upotrebe eksploziva. 

Podesnost radne sredine za dobivanje bez primene 
eksploziva. Izbor opreme i izvođenje radova pri dobivanju za- 
visi od fizičko-mehaničkih i tehničkih osobina stena u kojima se 
radi. Dok fizičko-mehaničke osobine zavise samo od vrste stene, 
tehničke osobine (otpor prema bušenju, otpor prema rezanju itd.) 
zavise i od vrste mašinske opreme i režima rada. Pored toga, stene 
mogu biti jedre (kompaktne), slojevite, raspucane itd., i te struk- 
turne osobine radne sredine takođe imaju znatan uticaj na njezine 
tehničke osobine. Budući da se mnogostruki uticaji na tehničke 
osobine radne sredine ne mogu obuhvatiti kvantitativnim karakte- 
ristikama, kao osnova za klasifikaciju stena s gledišta dobivanja 
služe neke njihove mehaničke osobine, naročito čvrstoća i tvrdoća. 


Tabela 1 


KLASIFIKACIJA RADNE SREDINE U RUDARSTVU 
po Protodjakonovu st. 


Kate- 
gorija 


Kate- 
gorija 


Koefi- 
cijent f 


Naziv Naziv 


Meke stene 


Vanredno čvrste 
stene 


Vrlo čvrste stene Vrlo meke stene 


Čvrste stene Zemljaste stene 


Rastresite stene 


Umereno čvrste 
stene 


U tehničkoj klasifikaciji radne sredine po M. M. Protodjako- 
novu st. stene se dele u deset kategorija prema vrednosti njihova 
koeficijenta čvrstoće (tabela 1). Koeficijent čvrstoće f je prosečno 
stoti deo jednoaksijalne pritisne čvrstoće određene na uzorku ste- 
ne u laboratoriji: f = 0,01 o, 
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Pod čvrstoćom stena Protodjakonov je razumevao opšti otpor 
što ga materijal pruža spoljnim statičkim i dinamičkim uticajima, 
pridajući mu šire značenje nego što se obično daje pojmu čvrstoće. 
Kako se koeficijent čvrstoće, prema kojemu je on izvršio svoju 
klasifikaciju, odnosi na potpuno svež i neoštećen materijal, ne 
sme se u slučaju materijala raspucanog ili načetog procesima ras- 
padanja (trošenja) upotrebiti pri korištenju tabele 2 koeficijent 
određen u laboratoriji, nego je obavezno upotrebiti koeficijent 
neke niže kategorije, zavisno od ocene tehničkih osobina materi- 
jala. 

Na osnovu klasifikacije po Protodjakonovu, radna se sredina 
u pogledu mogućnosti dobivanja bez primene eksploziva, odn. 
mogućnosti ili potrebe da se pri dobivanju primenjuje eksploziv, 
može podeliti u tri grupe, prema tabeli 2. 


Tabela 2 


PODELA RADNE SREDINE PREMA PODESNOSTI ZA DOBIVANJE 
BEZ UPOTREBE EKSPLOZIVA 


Kategorija 


Klasa Opis go Koeficijent 
Protodjakonovu 
I Mek materijal koji se može dobi- MA Lak 
vati bez upotrebe eksploziva DEN Vau 
II Polutvrd materijal za koji se eksplo- 
ziv upotrebljava samo u pomoćne V++IV 4.6 
svrhe 
III Tvrd materijal podesan za dobivanje 


obično samo uz primenu eksploziva IVI | 6:20 


U novije je vreme uveden tzv. sklerometrijski postupak za određivanje tvr- 
doće i, indirektno, pritisne čvrstoće stena neposredno na stenskoj masi (in situ). 
Za ovo služi instrument na principu odskoka, sklerometar ili odskočni čekić po 
Schmidtu, pomoću koga se na osnovu korelacije između tvrdoće i čvrstoće može 
brzoi din tačno, u orijentacione svrhe, odrediti pritisna čvrstoća i koeficijent 
čvrstoće. 


Za dobivanje bez upotrebe eksploziva dolaze dakle u obzir 
uglavnom stene i mineralne sirovine manje čvrstoće i manje tvr- 
doće, kategorije VIII do V, sa koeficijentom čvrstoće f = 0,6:-4, 
kao što su ugalj, kalijumne soli, kuhinjska so i neke prateće stene 
(glineni škriljci, laporci itd.). U novije vreme, alati od tvrdih vol- 
fram-karbidskih legura (Widia, Coromant i dr.) omogućavaju 
dobivanje bez primene eksploziva i u slučaju čvršćih i tvrđih stena 
kategorije IV do III, sa koeficijentom čvrstoće f = 5-10 i više, 
ali to nije uvek dovoljno ekonomično. 

Uređaji za dobivanje bez primene eksploziva. U savre- 
menom rudarstvu dobivanje bez eksploziva obavlja se uglavnom 
mehanizovanim uređajima koji se koriste pneumatskom ili elek- 
tričnom, a ređe hidromehaničkom energijom. Mehanizovan alat 
i mašine koje rade pomoću zbijenog vazduha (pneumatski uređaji) 
imaju veliku primenu u rudarstvu zbog svoje jednostavnije i 
snažnije konstrukcije, i pored nižeg koeficijenta korisnog dejstva 
(0,12:+0,15) u poređenju s električnim uređajima (0,75---0,8). 
Dobivanje pomoću elektrofizičkih i ultrazvučnih postupaka još 
je u eksperimentalnoj fazi, 

S obzirom na to da su mašine za dobivanje bez primene eksplo- 
ziva vrlo teške, naročito mašine većih dimenzija, hidraulički si- 
stem pomeranja delova uveden je kao neophodan za njihov rad. 

Ručno dobivanje bez eksploziva služi još samo izuzetno, i 
to u pomoćne svrhe, jer je zamenjeno mehanizovanim dobivanjem 
kao lakšim, bržim i ekonomičnijim. Važan su stepen razvoja u 
mehanizaciji opreme za dobivanje bez eksploziva kombinovane 
mašine, koje mogu istovremeno obavljati više od jedne operacije, 
npr. glodati i tovariti, zasecati i podsecati i tovariti, itd. 

Novija istraživanja u oblasti mehanike stena, posebno nauke 
o rudarsko-tehnološkim osobinama stena i mineralnih sirovina, 
pokazala su da su pri dobivanju bez primene eksploziva posredi 
dva procesa: jedan je prodiranje organa mašine (zuba) u materijal, 
a drugi otkidanje dela zahvaćenog materijala. Pri prodiranju se- 
čiva zuba, npr. u ugalj, neposredno ispred sečiva dolazi do drob- 
ljenja uglja uz povećanje dodirne površine između zuba i uglja, 
sve dok se komadić uglja ne otkine. U isto vreme raste otpor prema 
prodiranju do maksimuma, s kojeg u trenutku otkidanja dela uglja 
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padne na nulu. Pri tom uz dodirnu površinu sečiva zuba na- 
staje u uglju zona zbijanja, tako da se ugalj uglavnom otkida pod 
uticajem jedra nastalog zbijanjem materijala ispred sečiva zuba. 

Za izbor vrste i jačine mašina i za rad s njima, naročito s kom- 
binovanim mašinama, važno je da se orijentaciono odredi otpor 
radne sredine protiv rezanja (glodanja). U novije vreme uvedeni 
su za to terenski postupci koji se osnivaju na tom da se meri sila 
Z potrebna da radni element (standardni zub) savlada otpor stene 
i u nju prodre do merene dubine A (dubine reza); mera za otpor 
sredine je odnos tih dveju veličina, A = Z/h. Izražava se obič- 
no u kilopondima na santimetar. Na osnovu terenskih ispi- 
tivanja određena je zavisnost između otpora prema rezanju (A) 
i specifične potrošnje energije za datu mašinu i materijal (energija 
po jedinici volumena dobijene mineralne sirovine, kWh/m?). 

Radni elementi mehanizovanih uređaja za dobivanje bez eks- 
ploziva, tj. zubi, obično su smešteni određenim redom u gru- 
pama na beskrajnim lancima ili rotorima različite konstrukcije. 
Sečiva zuba za rad u mekšem materijalu su od kaljenog čelika, a 
za tvrđi materijal sadrže umetnute pločice od tvrde legure za 
sečivo. Pri radu najviše se troši tzv. slobodna površina i čeona 
površina zuba. 

Pri radu ovih mašina proizvodi se mnogo prašine koja smanjuje 
vidljivost i štetna je po zdravlje osoblja, pa je mašinska oprema 
snabdevena različitim sistemima prskalica i orosivača radi obaranja 
nastale prašine. 

Mehaničko kopanje. Ručno kopanje ašovom u mekom, zem- 
ljastom materijalu i pijukom i budakom u umereno tvrdom mate- 
rijalu zamenjeno je mehanizovanim alatima i mašinama. 

Otkopni čekić (ili mehanički pijuk) mehanizovan je alat za ko- 
panje srazmerno krtog materijala, uglavnom mrkog i kamenog 


Sl. 1. Otkopni čekić. / Cilindar, 2 klip, 3 kanali za razvođenje vazduha, 4 klizni 
ventil, 5 držač, 6 puštač, 7 otkopno dleto 


uglja (sl. 1). Sastoji se od cilindričnog dela sa držačem i izmenlji- 
vog otkopnog dleta sa vrhom u obliku četvorostrane prizme. U 
cilindru je klip koji se pod dejstvom zbijenog vazduha kreće na- 
pred i natrag i nanosi do 1600 udara na minutu temenu otkopnog 
dleta. Za naizmenično razvođenje zbijenog vazduha iza i ispred 
klipa služi najčešće cilindrični klizni ventil različite konstrukcije. 
U zavisnosti od težine, otkopni čekići mogu biti laki do teški 
(6,5:+12,5 kg), pri čemu se teže konstrukcije upotrebljavaju samo 
za rad naniže. 

Pneumatski ašov slične je konstrukcije kao otkopni čekić, samo 
što umesto otkopnog dleta ima ašov. Namenjen je kopanju mekog, 
zemljastog materijala. 

Kopanje mehanizovanim ručnim alatom obavlja se tako da 
se element za kopanje pod dejstvom klipa zarije u materijal koji 
se kopa pa se zahvaćeni materijal odvali prema slobodnoj površini, 
Kad god je moguće, radi se odozgo naniže da bi se olakšao rad 
iskorišćavanjem sopstvene težine alata, naročito pri upotrebi težih 
konstrukcija. Pored toga, otkopni čekić često služi i u pomoćne 
svrhe (za kopanje udubljenja za podgradne drvene stupce, odva- 
ljivanje razlabavljenih komada, itd.). 

Hidromehaničko kopanje izvodi se pomoću idromonitora, ure- 
đaja pomoću kojeg se iskorištava udarna snaga vodenog mlaza 
pod jakim pritiskom (50---70 at i više). Hidromonitor se uglavnom 
sastoji od cevi s mlaznicom (otvor 15-32 mm prečnika za rad 
pod zemljom) koja se pomoću zgloba može pomerati u horizontal- 
nom i vertikalnom smeru. Radi lakšeg premeštanja celokupni 
uređaj postavljen je na saonama, Primenjuje se za rad u mekšem 
uglju pri izradi pripremnih prostorija i otkopavanju, ali mnogo 
više na površini pri raskrivanju i otkopavanju zlatonosnih i drugih 
nanosa, 
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Dobivanje hidromehaničkim kopanjem počinje uvek izradom 
podseka pri podu radnog čela, pa se podsek proširuje naviše. 
Voda iskorišćena za kopanje služi istodobno za odnošenje dobi- 
jenog materijala jarkom iskopanim u tu svrhu. Po otkopavanju 
predviđenog dela materijala hidromonitor se primakne radnom 
čelu i postupak se ponavlja (sl. 2). Najpovoljnije hidromehaničko 
dejstvo postiže se kad je rastojanje od mlaznice do radnog čela 
L = 200 d, gdje je d prečnik mlaznice, ali obično je L = 300-.- 
..500 d. Potrošnja vode iznosi 70---150 m3/h i više. Pri dobivanju 


SI. 2. Hidromehaničko dobivanje. a Hidromonitor: / dovodna cev za vodu, 

2 saonice, 3 pomična glava, 4 mlaznica, 5 regulator; 6 rad sa hidromonitorom pri 

izradi hodnika u uglju: Z hidromonitor, 2 odvodni jarak za vodu, 3 lučna čelična 
podgrada 


tvrđe vrste uglja ovim postupkom, ugljene se mase prethodno 
rastresaju eksplozivom. 

Zasecanje i podsecanje. Radi lakšeg dobivanja mineralne 
sirovine pomoću otkopnih čekića, miniranjem ili katkad samo pod 
dejstvom sopstvene težine podsečene mase, izrađuje se vertikalan 
zasek ili horizontalan podsek. U savremenom rudarstvu u tu 
svrhu gotovo isključivo služe mašine sekačice sa beskrajnim lan- 
cem na kojem su izmenljivi zubi u određenom broju i poretku. 
Univerzalne sekačice mogu da izrađuju i zaseke i podseke. Dubina 
zaseka i podseka obično je do 180 cm, širina do 12 cm. Zasecanje 
i podsecanje kao pomoćna operacija primenjuje se u prvom redu 
pri dobivanju uglja, a pored toga i pri dobivanju drugih sirovina 
male čvrstoće i tvrdoće (kuhinjske soli, kalijumnih soli itd.). 

Pri radu u srazmerno krtom kamenom i mrkom uglju dovoljno 
je samo izraditi podsek odgovarajućom mašinom (lučnom podse- 
kačicom za hodnike, podsekačicom za usko otkopno čelo, podseka- 
čicom za široko otkopno čelo). Katkad je potrebno zasecati i pri 
podu i pri krovu ugljenog sloja primenom podsekačice sa dvostru- 
kim ozubljenim lancem. Podsek na širokom otkopnom čelu izra- 
đuje se tako (sl. 3) da se najpre ozubljeni lanac podsekačice luč- 
nim pomeranjem useče u čelo sloja radi uspostavljanja pravilnog 
položaja prema mašini (85%), pa se slobodni kraj vučnog užeta 
mašine pričvrsti za podgradni stupac pored otkopnog čela (na 
udaljenosti --25 m). Istovremenim radom ozubljenog lanca i 
vitla za vučno uže mašina se pomera duž otkopnog čela po podu 
otkopa ili preko oklopljenog transportera u pravcu stupca i pod- 


S1. 3. Izrada podseka na otkopu širokog čela. / Podsekačica, 
2 stubac za vučno uže, 3 podsečena ugljena masa 


seca sloj. Posle podsecanja ovog dela čela, stubac se premesti na 
jednaku udaljenost i postupak se ponavlja. Obično je moguće da 
se u radnoj smeni podseče 200-300 m?. Pri izradi podseka pod- 
sekačicom za usko otkopno čelo (metoda komora i stubova), ma- 
šina se najpre postavi u jedan kut komore sa slobodnim krajem 
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SI, 4. Izrada podseka na uskom otkopnom čelu (faze rada) 


vučnog lanca učvršćenim ispred otkopnog čela, da bi se ozubljeni 
lanac urezao (sl. 4). Kretanje mašine duž otkopnog čela koje ona 
podseca postiže se tako da se slobodni kraj vučnog lanca učvrsti 
u suprotnom uglu komore. 

Pri radu u lignitu, zbog njegove znatne žilavosti, potrebno 
je izraditi i podsek i zasek. Pri izradi hodnika lakom univerzalnom 
sekačicom, mašina se postavi najpre uz jedan bok hodnika s no- 
sačem lanca postavljenim u krovnom uglu. Pomeranjem lanca 
u tom položaju izradi se gornji deo zaseka, lučnim pomeranjem 
lanca srednji deo zaseka, a vraćanjem lanca prema mašini, preo- 
stali deo (sl. 5). Postupak se ponovi pri izradi drugog bočnog za- 
seka i pri izradi podseka preko sredine čela hodnika, pošto se no- 
sač lanca prethodno postavi u horizontalan položaj. 

Kružno zasecanje (opsecanje) pomoću naročite sekačice s ozu- 
bljenim lancem primenjuje se katkad za izradu hodnika kružnog 
poprečnog preseka u uglju, pri čemu se središnji cilindrični deo 
opsečenog materijala odvoji otkopnim čekićem ili miniranjem. 


Sl. 5. Izrada hodnika u lignitu univerzalnom 
sekačicom. a Izrada zaseka, b izrada podseka 


Dobivanje jamskim kombinovanim mašinama (kom- 
bajnima). Za dobivanje bez eksploziva od naročitog su značenja 
kombinovane jamske mašine. One služe za izradu pripremnih 
podzemnih prostorija i uglavnom za otkopavanje uglja. U novije 
vreme konstruisane su kombinovane mašine podesne za izradu 
hodnika i u srednjetvrdom do tvrdom materijalu. Kombinovane 
mašine mogu da pri dobivanju izvode više od jedne operacije 
time što istovremeno otkidaju materijal, zgrću otkinute delove 
i tovare ih na otpremne uređaje u rudniku (transportere, vagone, 
itd.). Radni organ ovih mašina ima različite sisteme zuba kojima 
se materijal glođe. Zbog toga što ove mašine materijal otkopavaju 
glodanjem i posle toga utovaruju, za njih je uveden opšti naziv 
glodalice utovaračice. Mogu biti za usko ili široko radno čelo, 
a prema obliku radnog organa razlikuju se rotorne, lančane, ro- 
torno-lučne, lančano-lučne i valjčane. Organ za zgrtanje i utovar 
dobivenog materijala najčešće je u obliku ruku, grabulja ili vijka. 

Kombinovane mašine za rad na uskom čelu u uglju i mekšim ste- 
nama jesu rotorne glodalice utovaračice s jednim ili više rotora 
i lančane glodalice utovaračice. 

Rotorna glodalica utovaračica za hodnike kružnog i potko- 
vičastog poprečnog preseka u uglju i mekšim pratećim ste- 
nama ima ozubljen rotor za obradu cele površine čela hodnika 
(sl. 6). Pri radu, rotor mašine se pomera do kraja hoda poti- 
skivanjem (--0,7 m), našto se mašina privuče do čela radilišta 
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SI. 6. Rotorna glodalica utovaračica 


i postupak se ponavlja. Dobiveni ugalj pada na sabirnu ploču 
pod rotorom, sa koje je rotor diže do grabuljastog transportera u 
sredini mašine i dostavlja do vagoneta pozadi mašine radi otpreme. 


Dvorotorna glodalica utovaračica (Marietta i dr.) namenjena 
je izradi širokih hodnika trapezastog preseka; snabdevena je i pe- 
riferijskim ozubljenim lancem, radi postizanja predviđenog oblika 
hodnika (sl. 7). 


S1. 7. Dvorotorna glodalica utovaračica za izradu hodnika 


Za razliku od ovih mašina, glodalice utovaračice rotorno- 
-lučnog tipa namenjene izradi hodnika trapezastog poprečnog 
preseka imaju kao radni organ mali rotor u obliku konusa ili dvaju 
polusfera sa spiralno postavljenim zubima (sl. 8). Takav ro- 
tor (prečnika do 70 cm) smešten je na vratilu koje se pri obradi 
čela hodnika može postaviti u svaki položaj. Mašina radi tako 
da se rotor zarije u čelo hodnika, pa se pristupa glodanju čela 
pomeranjem rotora lučno s jedne strane na drugu u granicama 
predviđenog profila (sl. 9). Izglodana ugljena sitnež i prašina 


Sl. 8. Rotorno-lučna glođalica utovaračica 
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skuplja se na sabirnoj ploči, odakle se jednim od uređaja za 
zgrtanje navlači na transporter i tovari pozadi mašine. 


Lančano-lučni tip glodalice utovaračice za izradu hodnika 
trapezastog preseka (Joyov »neprekidni kopač« i dr.) ima radni 
element sastavljen od skupa kratkih paralelnih beskrajnih ozub- 
ljenih lanaca (sl. 10). Na početku rada ova lančana glava postavi 
se bočno pri podu hodnika i obrtanjem lanca zarije se u ugalj, 
pa se čelo hodnika počne obrađivati odozdo naviše u više poteza. 
Posebna je odlika ove mašine da lančana glava pri radu istovre- 
meno zadaje niz udara, i to brzinom većom od brzine obrtanja 
lanaca, tako da se dobijaju i krupni komadi uglja. Ovako dobijeni 
ugalj lanci glave prebacuju na ugrađeni grabuljasti transporter 


Sl. 9. Shema rada rotorno-lučne glodalice utovaračice. 
a Čelo hodnika s položajem rotora, b uzdužni presek sa 
zarivenim rotorom 


mašine, radi utovara. Po obradi celog čela hodnika mašina se pri- 
makne čelu za otkopanu dubinu i radni ciklus se ponavlja. Usled 
velikog kapaciteta ove mašine (do 2 t/min) dobijena količina ma- 
terijala može se savladati samo naročitim prevoznim kolima (do 
6 t zapremine) koja se kreću bez koloseka i služe samo za vezu 
između radilišta i glavnog otpremnog hodnika. Radi bržeg isto- 
vara u podu kola ugrađen je grabuljasti transporter. 
Kombinovane glodalice utovaračice za srednjetvrd do tvrd _ma- 
terijal uvedene su u novije vreme i predstavljaju važan napre- 
dak u mehanizaciji izrade hodnika. Mašine su konstruisane sa 
stepenastim rotorima i na već pomenutom principu glodanja i 
odlamanja. Kombinovana mašina konstruisana na ovom novom 
principu rada (Goodman, Robbins i dr.) ima rotor koji se sastoji 
od dva rotaciona elementa: unutrašnji se okreće sleva nadesno, 
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S1. 10. »Neprekidni kopač« Joy 


a spoljašnji u suprotnom smeru. Oba su elementa opremljena 
zubima za izradu koncentričnih žlebova i konusnim valjcima za 
odvaljivanje rebara među žlebovima (sl. 11). Spoljni element slu- 
ži istovremeno za zgrtanje i utovar dobivenog materijala; pomoću 
lopatice na unutrašnjoj njegovoj strani 
zahvaćeni se materijal prebacuje na 
grabuljasti transporter mašine. 

Kombinovane mašine za dobivanje 
uglja metodom Širokog čela mogu se 
prema konstrukciji podeliti na lančane, 
rotorne i rotorno-valjčaste. 

Lančane glodalice utovaračice (Me- 
co-Moore, Donbas, Eickhoff i dr) i 
valjčaste glodalice utovaračice (Ander- 
ton, Westfalia i dr.) kreću se duž ot- 
kopnog čela pomoću vučnog užeta ili 
vučnog lanca kao podsekačice (sl. 12 
a*«c). Istovremenim zasecanjem i pod- 
secanjem ugljena masa se u čelu ot- 


Sl. 11. 


Detalj konusnih va- 
ljaka mašine Robbins. / za- 


: : ostalo rebro, 2 koncentrični 
kopa razdvaja na krupne komade, koje * sleb Psa 
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mašina zgrće i tovari na otkopni transporter pod sobom ili po- 
red sebe. Valjčaste glodalice utovaračice mogu imati ozubljeni 
valjak spiralne konstrukcije, a pored toga neke su valjčaste glo- 
dalice utovaračice snabdevene podsekačicom s povijenim lancem 
za rad u slučajevima kad se podsečeni sloj teško odvaja od kro- 
vine. 


SI. 12. Tipovi jamskih kombinovanih mašina (kombajna) za otkopavanje uglja 
na širokom čelu. a Sekačica utovaračica Meco-Moore, b_sekačica utovaračica 
Donbas, € valjčasta glodalica utovaračica Eickhoff 


Lančana lučna glodalica utovaračica za rad na širokom čelu 
(sistem Joy, Dosco i dr.) razlikuje se od »neprekidnih kopača« 
za hodnike u tome što se lančana glava može pokretati samo u 
vertikalnoj ravni da bi otkopavala ugalj sa boka otkopa širokog 
čela (sl. 13). Otkopani ugalj se tovari pomoću kratkog poprečnog 


SI, 13. Dobivanje uglja »neprekidnim kopačem« za otkopavanje uglja na širokom 

čelu. Z Neprekidni kopač, 2 pomoćni transporter, 3 glavni transporter, 4 metalna 

podgrada, 5 delimični zasip otkopanog prostora, 6 unakrsni podgradni slog, 
7 dubina otkopavanja 


transportera na transporter duž otkopa. Po svakom obavljenom 
lučnom potezu odozdo naviše mašina se pomeri napred za otko- 
panu dubinu i radni ciklus se ponavlja. 

Dalji stepen u razvoju kombinovanih mašina za otkopavanje 
uglja na širokom čelu predstavljaju obrtne glodalice utovaračice 
i kombinovane mašine različite konstrukcije za otkopavanje uglja 
u tankim slojevima. Obrtna glodalica utovaračica (Anderson-Bo- 
yes) za rad u srednjetankim slojevima uglja ima dvokraki ozubljeni 
obrtni okvir koji ugalj glođe samo periferijski, a središnji deo u 
obliku jezgra (+90 cm 2) ostavlja da ga konusni deo među kra- 
kovima okvira razlomi na krupne komade (sl. 14). Za žilavije 


SI. 14. Obrtna glodalica utovaračica 
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vrste uglja mašina može biti opremljena pomoćnim zasekačicama 
i podsekačicama. Mašina se kreće duž otkopnog čela pomoću vu- 
čnog lanca. Kombinovane mašine za dobijanje uglja iz uskih 
horizontalnih i kosih slojeva dejstvuju na principu glodanja, a 
konstrukcija im je prilagođena specifičnim rudarsko-geološkim 
uslovima. 

Nominalni radni učinak kombinovanih mašina za izradu ho- 
dnika, pri snazi od 70-+110 KW, iznosi 4-+10 m/h, a kombino- 
vanih mašina za široko čelo, pri snazi od 65-160 kW), 60-150 
mj/h uglja, u zavisnosti od vrste mašine, osobina radne sredine 
i drugih uslova. 

Dobivanje plugovima i otkopnim skreperima. Upotreba 
pluga za otkopavanja uglja na širokom čelu i skrepera prilagođenih 
u tu svrhu postupak je koji služi za dobivanje bez primene eksplo- 
ziva pod odgovarajućim rudarsko-geološkim uslovima. 

Plug za ugalj (sl. 15) je uređaj koji se sastoji od dvostruke ralice 
raznovrsne konstrukcije, s izmenljivim zubima, i mehanizovanog 
uređaja s lancem za vuču ralice uz široko otkopno čelo preko 
oklopljenog grabuljastog transportera. Kad se povlači plug, ralica 
zahvata ugalj na maloj dubini (5-+15 cm) pri podu otkopa i podre- 
zani ugalj se ruši na transporter. Posle svakog završenog poteza 
pluga transporter zajedno s plugom primakne se uz otkopno čelo 
pomoću pneumatskih potiskivača duž transportera, i radni ciklus 
se ponavlja. Najnovije konstrukcije (autoperkusioni plug) imaju 
perkusivno (udarno) dejstvo ralice kad pri vuči naiđe na pojačani 
otpor. Za rad u strmim tankim slojevima uvedene su naročito 
podešene konstrukcije plugova (sistem Neustenburg i dr.) koji 
se pri radu povlače pomoću uređaja s beskrajnim lancem i rade 
bez transportera. Rad s otkopnim skreperima unekoliko je sličan: 
preko tračnica postavljenih duž otkopa skreper se vuče sistemom 
užadi i lanaca, da bi zubima otkopavao ugalj, pri čemu skreper 
istovremeno služi za otkidanje uglja, za transport i za utovar do- 
bijenog uglja na glavni otpremni transporter otkopa. 


SI. 15. Dobivanje uglja plu- 
gom za ugalj. a Detalji plu- 
ga: 1 ralica, 2 vučni lanac, 
3 grabuljasti transporter, 4 
pneumatski potiskivač tran- 
sportera, 5 podgradni frik- 
Cioni stubac; & shema do- 
bivanja uglja plugom: 1 ra- 
lica, 2 oklopljeni grabuljasti 
transporter, 3 vučni lanac, 
4 pneumatski potiskivač, 5 
pogonski uređaj, 6 široko če- 
lo, 7 zarušeni otkopani pro- 
stor 


Dobivanje bušenjem. Bušenje se u svrhu dobivanja bez 
primene eksploziva katkad upotrebljava u mekom i srednjetvrdom 
materijalu pri izradi pripremnih prostorija i pri otkopavanju. U 
ovu svrhu služe naročite mašine bušilice za rad u horizontalnom 
pravcu i pod uglom. 

Probojne bušilice obuhvataju više sličnih konstrukcija mašina 
za probijanje kosih i vertikalnih bušotina velikog prečnika (do 
150 cm g ) između dvaju podzemnih hodnika koji služe za prove- 
travanje, kretanje osoblja i transport dobijenog materijala sa vi- 
šeg horizonta na niži. Dužina bušotina iznosi 150-::250 m. Za 
rad u ugljenim rudnicima ovakve mašine obično su snabdevene 
glavom sa spiralno postavljenim zubima za bušenje odozdo na- 
više i sa stepenastim rasporedom zuba pri bušenju odozgo naniže 
radi proširenja bušotine (sl. 16). Za tvrđi materijal u rudnicima 
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SI. 16. Rad probojnom bušilicom. a Bušenje naviše; b proširivanje bušotine bu- 
šenjem naniže: / prethodno svrdlo, 2 normalno svrdlo, 3 proširno svrdlo, 4 pri- 
tezna glava za bušaću šipku 


kamene soli i kalijumskih soli razvijene su viseće probojne bušilice 
koje rade tako da se prethodno u pravcu bušenja između donjeg 
i gornjeg horizonta izbuši tzv. vodeća bušotina malog prečnika 
za noseće uže kojim se mašina 
vuče naviše i kojim se održava 
potrebni pritisak organa za 
bušenje. Ovoj grupi mašina 
pripada viseća probojna ma- 
šina s  ozubljenim valjcima 
(sistem Bade i dr.) i viseća pro- 
bojna mašina za jezgrovanje. 
U oba slučaja za vuču užeta 
služi mašinsko vitlo na višem 
horizontu (sl. 17). 

Otkopne bušilice (Cardox- 
Hardsocq, Joy, i dr.) imaju glave 
sa tako raspoređenim zubima 
da periferijski zubi služe za 
isecanje prstenastog prostora, a 
središnji za drobljenje jezgra 
na krupne komade, koji se za- 
jedno s izglodanom sitneži iz- 


Sl. 17. Izrada proboja u kalijumskoj 

soli između dva horizonta probojnom 

bušilicom. 7 Bušilica sa ozubljenom 

glavom, 2 vodeća bušotina, 3 vučno 
uže, 4 električni kabeli 


nose iz bušotine posebnom spiralom (sl. 18). Postupak se prime- 
njuje za selektivno otkopavanje uglja, delimično vađenje sigurnosnih 
stubova pri napuštanju rudnika i pri parcijalnom otkopavanju 
kad zarušavanje površine nije dopušteno. 


SI. 18. Detalj otkopne bušilice. / Rotor, 2 prethodno svrdlo, 
3 vratilo, 4 spirala, 5 spoj s motorom 


Automatizacija dobivanja bez eksploziva. Dobivanje ma- 
terijala male čvrstoće i male tvrdoće u znaku je sve veće mehani- 
zacije, pri čemu se uvođenjem kombinovanih mašina pruža mo- 
gućnost automatizacije procesa dobivanja, i to automatskom regu- 
lacijom operacija mašine, redosleda radnih ciklusa, režima rada 
mašine i kretanja u zadatom pravcu. Izvesni uspesi već su posti- 
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gnuti konstruisanjem odgovarajućih uređaja za daljinsku kontrolu 
i automatizaciju otkopavanja. 

Uređaj za automatsko održavanje pravca kretanja glodalice 
utovaračice za tanke slojeve uglja (sistem M. R. E.) zasniva se na 
iskorišćenju osobina gama-zraka da je apsorpcija njihove radija- 
cije približno obrnuto proporcionalna gustini sredine kroz koju 
prolaze. Uređaj se uglavnom sastoji od izvora gama-zraka, Gei- 
gerovih brojača, izvora energije za pogon brojača i baždarenog 
kontrolnog instrumenta. Kablom je spojen sa pogonskim uređajem 
kombinovane mašine (sl. 19). Gama-zrake koje emitira radioak- 
tivni izotop (talijum-170), smešten na donjem prednjem delu 
kombinovane mašine, apsorbuju se najvećim delom u okolnom 
materijalu, ali jedan deo se vraća i stiže do Geigerovih brojača, 
pri čemu se iz uglja uvek vraća više nego iz sloja prateće stene pod 
ugljenim slojem. Ukoliko dođe do promene u debljini uglja između 
radioaktivnog izvora i sloja prateće stene u podini otkopa, položaj 
igle na kontrolnom instrumentu promeni se za odgovarajuću 
vrednost. Kontrolni instrument je kalibrisan u odnosu na de- 
bljinu sloja uglja pod mašinom, i to na =—>75 mm, koliko se po- 
kazalo najpodesnije pri primeni upotrebljenog radioaktivnog 
izotopa. Tako je obezbeđeno konstantno kretanje mašine u uglju 


Sl. 19. Shema uređaja za au- 
tomatsko održavanje pravca 
kretanja glodalice utovaračice 
u tankom sloju uglja tipa M. 
R. E. 1 Radioaktivni izvor, 
2 Geigerov brojač, 3 ener- 
getski snabdevač brojača, 3 
kontrolni instrument, 5 ugalj, 
6 sloj prateće stene 


na ovom odstojanju od podinskog sloja. Obično se upotrebljavaju 
najmanje dva ovakva uređaja za automatizaciju kretanja mašine, 
po jedan sa svake strane mašine. 

Automatizacija regulacije opterećenja elektromotora kombi- 
novane mašine može se postići uređajima sa termokorektorom 
na elektrohidrauličnom, elektromehaničkom ili nekom drugom 
principu. 

U novije vreme se takođe koristi televizija za daljinsku kontrolu 
rada rudničkih uređaja, uključujući i kombinovane jamske mašine. 
U tu svrhu služe industrijski televizijski odašiljači pod zemljom 
i prijemnici na površini, ali je njihova primena još vrlo ograničena. 

Dobivanje razbijanjem bez eksploziva. U slučajevima kad 
dobivanje mineralne sirovine miniranjem nije poželjno, npr. zbog 
prisustva metana i zapaljive ugljene prašine, upotrebljavaju se 
hidraulični uređaji i uređaji s ekspanzijom gasova i zbijenog vaz- 
duha pod velikim pritiskom. U oba slučaja, slično kao pri mini- 
ranju, u otkopnom čelu treba izbušiti bušotine određenih dimen- 
zija za smeštaj ovih uređaja, koji se mogu upotrebiti više puta. 


Sl. 20. Hidraulični razbijač za ugalj. 1 Elastični armirani cilindar, 
2 priključak za dovod vode pod pritiskom 


Hidraulični razbijači povezani su za zajedničku pumpu da bi 
se pod vodenim pritiskom u bušotini raširili i izazvali razbijanje 
uglja. Postoji više sličnih konstrukcija (sl. 20). 

Znatno širu primenu u istom cilju imaju postupci na principu 
nagle ekspanzije gasova (Cardox, Hydrox, Chemecol) i nagle eks- 
panzije vazduha zbijenog pod velikim pritiskom (Airdox i Arm- 
strong). Ugalj se dobiva, kao u prethodnom slučaju, uz prethodnu 
izradu bušotina u uglju za smeštaj čeličnih čahura odgovarajućeg 
prečnika (45--+65 mm) i dužine (do 2,4 m), koje se mogu upotrebiti 
više puta. 
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Kod Cardox-postupka čahure se pune ugljen-dioksidom pod 
pritiskom od 50 at u površinskom postrojenju i prenose pod ze- 
mlju. Zbijeni tečni ugljen-dioksid prevede se u gasovito stanje 
time što se električni upaljač u glavi čahure pali električnom 
mašinom kao kod miniranja (sl. 21). Prednost je usavršenog Hy- 
drox-postupka i novog Chemecol-postupka da se čahure na sa- 
mom radilištu pre upotrebe pune patronom odgovarajućeg hemij- 
skog sastava. Sastojci patrone prevode se u gasovito stanje pod 


na 


S1. 21. Dobivanje uglja gasom pod pritiskom (Cardox-postupak). 

1 Čahura, 2 glava sa kontaktima za električno paljenje, 3 pro- 

stor za sabijeni ugljeni dioksid, 4 električni upaljač, 5 kontrolna 

pločica, 6 savitljiva kandža za uglavljivanje čahure, 7 otvor za 
gas pod pritiskom 


pritiskom električnim paljenjem. Nasuprot tome, u Airdox-postupku 
(i njegovoj varijanti Armstrong-postupku) čahure se pod zemljom 
pune zbijenim vazduhom pod velikim pritiskom (700:::840 at), 
pomoću višestepenog kompresora postavljenog nedaleko od ot- 
kopa, i to tek pošto se čahure smeste u bušotine u uglju (sl. 22). 


S1. 22. Čahura za razbijanje uglja zbijenim vazduhom (Airdox-postupak). / Ča- 
hura, 2 dovod vazduha pod visokim pritiskom, 3 komora za vazduh, 4 glava čahure, 
5 zaptivni klip, 6 otvori za izlaz vazduha, 7 kontrolna pločica, 8 opruga 


Pritisak vazduha u čahuri povećava se sve dok kontrolna pločica u 
prednjem delu čahure naglo ne popusti i ispusti vazduh u bušo- 
tinu. Od navedenih postupaka postupci Airdox i Armstrong 
potpuno su sigurni i u najopasnijoj metanskoj sredini, jer kod 
njih nema električnog paljenja. Pored povećane bezbednosti rada 
u sredini opasnoj usled prisustva metana i zapaljive ugljene pra- 
šine, svi navedeni postupci imaju prednost da se pomoću njih 
dobija ugalj krupnije granulacije nego miniranjem. 

Tečan vazduh (95% kiseonika) u zajednici s poroznim sagor- 
ljivim materijalom (čađi, mlevenom plutom itd.) koristi se katkad 
umesto eksploziva, i to samo u nemetanskoj sredini. U tu svrhu, 
neposredno pred upotrebu, patrone od poroznog sagorljivog ma- 
terijala natope se tečnim vazduhom i pale se u bušotinama elek- 
tričnim putem ili pomoću eksplozivne kapice i sporogorećeg 
štapina. Ovaj postupak zahteva postrojenje za proizvodnju tečnog 
vazduha u blizini mesta upotrebe pod zemljom ili na površini. 


LIT.: C. H. Fritzsche, Lehrbuch der Bergbaukunde, Berlin 1962. — M. 
Antunović Kobliška, Opšti rudarski radovi, Beograd 1963. — TopHoe geso, sH- 
neš sei CIIPABOUHHK, dona 1965. — S. D. Woodruff, Methods of 

ki t ines, L 966. .. m 
working coal and metal mines, London i M. Antunović Kobliška 


DOK, uređaj kojim se brodovi dižu iz vode ili stavljaju na 
suho (dokuju) radi popravaka ili periodskog čišćenja i bojadisanja 
podvodnog dijela njihova trupa; u novije vrijeme se u doku i grade 
brodovi. (Dokovima se nazivaju i zatvorljivi bazeni u lukama s 
velikim razlikama vodostaja za plime i oseke. O dokovima u tom 
smislu neće u ovom članku biti riječi.) 

Prema tome da li se brod stavlja na suho tako dase s pomoću doka 
digne iz vode ili tako da se iz bazena u koji je brod uplovio pum- 
pama iscrpe voda, dijele se dokovi na plutajuće i suhe. 


PLUTAJUĆI DOKOVI 

Plutajući dok je plovni objekt pogodnog oblika koji se naplavlji- 
vanjem svojih tankova može toliko spustiti u vodu da povrh njegove 
platforme stane brod, a onda se crpenjem vode iz tankova zajedno 
s brodom digne toliko koliko je potrebno da brod sasvim iziđe iz 
vode (sl. 1). 

Po obliku njihova poprečnog presjeka mogu se svi plutajući 
dokovi svrstati u dvije grupe: U-dokove i L-dokove. 
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S1. 1. U-dok. a Izronjen, b uronjen; / potporne grede, 2 stelaže, 
3 centralne potklade, 4 bočne potklade, 5 sigurnosna paluba 


U-dok je najuobičajeniji tip plutajućeg doka. Njegov popreč- 
ni presjek ima oblik slova U (v. sl. 1). On se sastoji od jednoga 
horizontalnog kesona, pontona, na koji brod legne kad se dokuje, i 
od dva vertikalna kesona, tzv. tornja. Glavna je svrha vertikalnih 
kesona da održavaju potreban stabilitet pri uronjavanju i izronja- 
vanju i da se o njih bočno podupre brod. Unutrašnjost doka može 
se napuniti vodom, čime se on spušta do potrebne razine. 

Da bi se mogli na podvodnom dijelu doka vršiti povremeni ra- 
dovi čišćenja, bojadisanja i eventualni popravci, razvile su se 
različite konstrukcije dokova koje omogućavaju da se jedan dio 
doka odijeli i zatim dokuje u preostalom dijelu (samodokujući 
dokovi). Takvih je konstrukcija izvedeno vrlo mnogo, ali najpoz- 
natije su: sekcijski tip, tip sa sekcijskim pontonima (tipovi Havana i 
Rennie) i tip Clark & Stanfield. 

Sekcijski dok (sl. 2) je poprečnim ravninama uzdužno podijeljen 
u toliko sekcija koliko je potrebno da dužina jedne sekcije bude 
nešto manja od unutarnje širine doka, Na taj način može se jed- 
na sekcija odvojiti od ostalih, okrenuti u uzdužni smjer, uvući 
u preostali dio doka i dignuti iz vode. Pojedine sekcije spoje- 
ne su stičnicama, i to samo nad vodom. 


Sl. 2. Sekcijski U-dok 


Uzdužna je čvrstoća takva doka dovoljna, ali rastavljanje nije 
jednostavno, jer sve sekcije nisu nikad jednako opterećene, te je 
pri raskivanju potreban naročit oprez da ne bi došlo do nezgoda. 
Obično se stvar svršava tako da se takav dok nikad ne raskiva, nego 
se konzervira na druge načine (dokovanjem u većim dokovima ili 
nagibanjem). 

Posebna su vrsta sekcijskih dokova oni kojima sekcije uopće 
nisu kruto spojene. Kad se diže brod u takvu doku, uzgon pojedinih 
sekcija regulira se količinom vode u sekciji, a vizirnim napravama 
se kontrolira da ne dođe do deformacije broda. 

Havana-dok (sl. 3) razlikuje se od sekcijskog u tome što je 
struktura tornjeva uzdužno kontinuirana. Tornjevi sežu do dna 
pontona. Ponton je uzdužno podijeljen u više dijelova vezanih 
uz tornjeve vijcima, tako da se pojedini pontoni mogu izdvojiti 
i dokovati u preostalom dijelu doka. 


SI. 4. Rennie-dok 


Havana-dok ima veću uzdužnu čvrstoću nego sekcijski, ali po- 
red nedostatka sekcijskog doka — riskantnost operacije demonti- 
ranja pontona — ima još i taj da treba pri rastavljanju pontona ra- 
diti pod vodom, a tornjeve treba konzervirati nagibanjem doka. 
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Rennie-dok (sl. 4) je u pogledu samodokovanja najjednostavniji. 
I ovaj tip ima uzdužno neprekinute tornjeve, ali za razliku od 
tornjeva doka tipa Havana, oni sežu samo do gornje ravnine pon- 
tona. Pontoni Rennie-doka su podijeljeni uzdužno kao pontoni 
doka Havana i također su vijcima povezani s tornjevima, ali se 
spoj nalazi iznad vode kad je dok dignut. Uzdužna čvrstoća ovog 
tipa doka zadovoljava, a vađenje pojedinih pontona vrlo je jedno- 
stavno i sigurno: dok se spusti toliko da je gornji dio platforme 
još iznad vode, vijci koji vežu ponton s tornjevima se oslobode 
i dok se ponovo digne koliko je potrebno da se može ponton izvući 
ispod tornjeva; zatim se ponton dokuje. 

Dok tipa Clark & Stanfield (sl. 5) je po načinu rastavljanja 
sekcije, i to tako da dvije sekcije mogu dignuti treću. Nedostaci 
ovog doka isti su kao i sekcijskog doka. 


SI. 5. Dok tipa Clark & Stanfield 


Među U-dokove može se ubrojiti i dok s izvlačivim pontonima 
(sl. 6). Taj dok konstruiran je s namjerom da se iskoristivost doka što 
više poveća, Od običnih U-dokova razlikuje se u tome što na sebi 
nosi jedan ponton koji nije povezan sa strukturom doka. Kad se 
dok spušta, izvlačivi se ponton puni vodom kroz plavne ventile, 
brod se postavi povrh njega i zatim se dok ponovo digne. Pri tom 
se ponton prazni gravitacijom, a kad je voda istekla, zatvore se 
plavni ventili i dok opet toliko spusti da se izvlačivi ponton zajedno 
s brodom može izvući. Nakon toga u samom doku može se doko- 
vati još jedan brod. 


SI. 6. Dok s izvlačivim pontonima 


Prednost je takva uređaja u tome što je dok s izvlačivim 
pontonom jeftiniji nego dva obična doka, jer ponton nema svoga 
pumpnog uređaja. Osim toga, ponton se s brodom može odvući 
na mjesto gdje će se vršiti popravak, a da pri tom nije gotovo nikako 
ograničen gazom, jer ponton s brodom na njemu redovito mnogo 
manje gazi nego sam brod. Unatoč tim prednostima taj se tip 
doka nije mnogo raširio jer ima i nedostataka. Jedan je od tih 
taj što je ponton s brođom jako osjetljiv za vremenske nepogode, 
te iziskuje isto tako dobro osiguranje kao i običan dok, što ponekad 
zahtijeva veći gubitak vremena, pa se u znatnoj mjeri gube istaknute 
prednosti, osobito kad su dokovanja kraća. 

L-dokovi razlikuju se od U-dokova time što imaju samo jedan 
toranj (sl. 7, 8). Takav nesimetričan dok ne bi u uronjenu stanju 
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SI. 7. L-dok učvršćen na obalu. a Izronjeni dok, 
b uronjeni dok 


DOK 


imao nikakvog stabiliteta, pa je potrebno da bude s jedne strane 
zglobnim krakovima povezan uz obalu (sl. 7) ili mora imati jedan 
bočni ponton koji se tako balastira da drži dok u ravnoteži (sl. 8). 

Prednost je L-dokova da 
brod lakše ulazi u dok, osobito 
ako je dok smješten u skuče- 
nom prostoru. Osim toga, ta- _| = 
kav je dok i nešto jeftiniji od Kjsejier mea) 
U-dokova. Mana je IL.-dokova a 
što su vezani uz stanovito mje- 
sto na obali ako nemaju bočni 
ponton, aako ga imaju, što po širini zahtijevaju prilično mnogo 
prostora. Danas se L-dokovi rijetko viđaju jer se primjenjuju samo 
tamo gdje to traže specijalni uvjeti. 

Unutrašnja podjela doka. Brod rijetko kada ulazi u dok na 
ravnoj kobilici, tj. u potpuno horizontalnom položaju, već je ne- 
kad više nekad manje zatežan (gazi više na krmi) ili, premda 
rjeđe, pretežan (gazi više na pramcu). “Takvu trimu (nagibu u 
uzdužnom smjeru) mora se pri dokovanju prilagoditi i dok. 

Da bi se doku mogao trim po volji mijenjati, on je podijeljen 
po dužini u više odjeljaka poprečnim nepropusnim pregradama. 
Većim ili manjim plavljenjem pojedinih odjeljaka može se trim 
doka prilagoditi trimu broda koji treba dokovati. Regulacijom 
plavljenja pojedinih odjeljaka mogu se spriječiti i neugodni, a pone- 
kad i opasni ugibi koi mogu u stanovitim slučajevima nastati 
prigodom dokovanja. Podjelu po dužini zahtijeva zapravo već i 
sama činjenica da dok bez takve podjele ne bi imao nikakav uzdužni 
stabilitet. 

Podjela doka po dužini nije dovoljna, nego je potrebno da on 
bude podijeljen i u poprečnom smjeru uzdužnim pregradama. 
Bez uzdužnih pregrada dok ne bi imao za vrijeme plavljenja nikakav 
poprečni stabilitet: pri nagibu doka pomicalo bi se težište vode 
u doku za otprilike isto toliko prema boku koliko i težište uzgona, 
pa ne bi mogao nastati nikakav izravnavajući moment. To se vidi 
i iz izraza za početni poprečni stabilitet kad u unutrašnjosti 
plovnog objekta ima vode sa slobodnim površinama, tj. kad odjeljci 
nisu sasvim napunjeni vodom: 
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Sl. 8. L-dok s bočnim pontonom 


(Ma) = 4 o| g, 

gdje je A težina doka, 7 volumen njegovog uronjenog dijela, Ip 
poprečni moment tromosti njegove plovne vodene razine, i, 
ukupni moment tromosti svih slobodnih površina unutrašnje 
vode, FG udaljenost težišta istisnine od težišta sistema (težišta 
čitave konstrukcije doka), p kut nagiba. Iz tog se izraza vidi da 
bi dok bez uzdužnih pregrada bio nestabilan, jer bi u tom slučaju 
bila veličina €4 gotovo jednaka 1,. 

Pri dizanju ili spuštanju broda najkritičnije je stanje za stabi- 
litet doka u vremenskom razmaku od trenutka kad se kobilica 
broda pojavi na vodenoj razini pa sve dok se platforma pontona ne 
nađe neposredno nad vodenom razinom. 

Budući da se teško može predvidjeti u kakvu stanju sve brod 
može ući u dok i gdje će se nalaziti njegovo težište, to se redovito 
u proračunu doka predviđaju velike rezerve, te se uzima da će 
pri dizanju normalnog broda metacentarska visina u najnepovolj- 
nijem slučaju iznositi od 3,5 do 6,5 m. S tako velikim vrijed- 
nostima potrebno je računati i zato što dok s brodom izlaže vrlo 
veliku površinu udaru vjetra. 

Na unutrašnju podjelu doka utjecalo je i nastojanje da se svede 
na minimum rad pumpi potreban za izbacivanje vode iz doka. 
Tako je, npr., nastao dok sa zračnom komorom između dvije srednje 
uzdužne pregrade u pontonu (v. sl. 1). Ta se komora nikad ne puni 
vodom; budući da je količina vode potrebna da bi se uronio dok 
jednaka za dok sa zračnom komorom i dok bez nje, razina vode u 
doku sa zračnom komorom viša je nego u doku bez nje (sl. 9). 
Tako se smanjuje razlika između razine unutarnje i vanjske vode, 
a time i rad potreban za izbacivanje vode. Takav se tip doka često 
primjenjuje. 

Na stanovitoj visini u tornjevima postavlja se tzv. sigurnosna 
paluba (v. sl. 1). Ta je paluba postavljena tako da se, kad voda u 
doku dopre do nje, tornjevi još uvijek nalaze => 1 m izvan vode. 
Ona dakle pruža sigurnost da dok ne može potonuti zbog neopreza 
pri plavljenju. 
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SI. 9. Dok bez zračne komore (a) i sa zračnom 
komorom (6) 


Konstrukcija plutajućih dokova. Plutajući su dokovi pretež- 
no izrađeni od čelika, no ima ih i od armiranog betona. Danas se 
počeo primjenjivati u gradnji betonskih dokova prednapregnuti 
beton. Prednost je betonskih plovnih dokova u tome što su troš- 
kovi za njihovo uzdržavanje minimalni, a trajnost im, u najmanju 
ruku, nije manja od trajnosti čeličnih dokova. 

Drvo se također ponekad upotrebljava u izgradnji dokova. U 
Brooklynu, npr., ima nekoliko potpuno drvenih dokova, kojima se 
dokuju brodovi od preko 10000 t DW. 
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S1. 10. Glavno rebro i poprečne nepropusne pregrade doka kapaciteta dizanja 
— 3000t. / Zračna komora, 2 tankovi za vodu, 3 uzdužne nepropusne pregrade 


= 3 4016 = | 


Sl, 11. Glavno rebro i poprečna nepropusna pregrada doka kapaciteta dizanja 
= 20 000 t. / Uzdužna nepropusna pregrada 


Manji čelični dokovi (sl. 10) izvode se s jednom ili dvije uzdužne 
nepropusne pregrade u pontonu. Poprečnih nepropusnih pregrada 
ima više, zavisno od dužine doka. Obično se poprečne nepropusne 
pregrade kombiniraju tako da ih ima parni broj i da nijedna ne 
padne u sredinu (u glavno rebro) doka. Donji dio bočnih tornjeva 
služi i kao tank za vodu, a gornji dio za smještaj strojeva (motora za 
pumpe) i strojne opreme. Konstrukcija trupa doka je jednostavna, 
naročito ako se dok gradi u jednom komadu (nesamodokujući). 
Ako je dok samodokujući, tj. ako je sastavljen od nekoliko sekcija 
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koje se mogu rastaviti, onda konstrukcijsku poteškoću predstavlja 
izvedba spojeva sekcija. 

Na većim dokovima (sl. 11) po pravilu je pontonski prostor 
podijeljen trima uzdužnim nepropusnim pregradama i čitav služi 
za tankove. Srednji dio pontona se često gradi po uzdužnom siste- 
mu, a dio prostora ispod tornjeva kao i sami tornjevi izvode se 
po poprečnom sistemu. 

Ispod središnjih potklada, koje preuzimaju teret broda a po- 
stavljaju se po pravilu na svako drugo rebro, konstrukcija pon- 
tona je pojačana. 

Karakteristike nekih plutajućih dokova različite veličine, 
izgrađenih u posljednjim godinama, navedene su u ovoj tablici: 


GLAVNE KARAKTERISTIKE NEKIH IZGRAĐENIH DOKOVA 


Godina gradnje 1959 1958 1961 1966 1966 
Nosivost doka, t 4500 7500 10000 | 24000 | 47000 
S. R. S.R. 
Zemlja "Njema- | Izrael | Danska| Jugo- | Njema- 
čka slavija čka 
Dužina preko svega, m 115,75 | 158,0 | 176,0 [201,43 | 253,05 
Dužina pontona, m 103,75 | 142,8 165,0 | 183,22 | 242,2 
Vanjska širina, m 37,7 30,2 33,2 | 42,42 53,4 
Unutarnja svijetla širina, m 30,5 23,0 26,0 | 33,83 44,2 
Bočna visina, m 13,8 18,07 19,2 
Visina potklada, m 1,5 1,2 1,2 1,20 1,5 
Visina vode iznad potklada, m 7,8 7,0 7,5 9,0 10,2 
Nadvođe uronjenog doka, m 1,0 1,0 1,0 1,80 1,5 
Broj pontona doka 4 6 1 6 
Vrijeme potrebno za dizanje 
doka s brodom, min 90 90 100 150 120 


Generalni plan jednog modernog plutajućeg doka prikazan je 
na sl. 12. 

Oprema plutajućeg doka. Uređaj za plavljenje i drenažu je 
jedan od najvažnijih uređaja na doku. Sastoji se od drenažnih 
pumpi, cjevovoda za plavljenje i drenažu, zasuna i naprava za 
njegovo upravljanje. Pumpe su redovito centrifugalnog tipa sa 
električkim pogonom. One su smještene u najnižem dijelu pontona. 
a električki motori iznad sigurnosne palube. Zasunima se upravlja 
s gornje palube tornjeva, i to redovito s jednoga centralnog mjesta. 

Osim glavnog drenažnog uređaja postoji i mali drenažni sistem 
ili kaljužni cjevovod. On služi za izbacivanje preostale vode koja 
se velikim drenažnim cjevovodom ne može iscrpsti. 

Cjevovodi. Osim drenažnih cjevovoda dok je snabdjeven i cje- 
vovodima za požarnu službu, za acetilen, za komprimirani zrak, a 
ponekad i cjevovodom za raspodjelu kisika. Ovi cjevovodi snab- 
dijevaju aparate za autogeno rezanje i varenje i pneumatski alat. 

Električka instalacija. Potrebna električka energija za pogon 
pumpi, agregata za elektrovarenje i za rasvjetu uzima se najčešće 
s kopna, ali su mnogi dokovi pored toga snabdjeveni i vlastitim 
centralama s dizel-generatorima. 

Uređaj za sidrenje i vez se sastoji od dovoljnog broja bitava, 
zjevača itd. 

Različita oprema koja služi za uvlačenje, smještaj i učvršći- 
vanje broda u doku sastoji se od potklada, potpornih greda, 
priteznih vitala i pokretnih dizalica. 

Centralne potklade (v. sl. 1 c), na koje legne brod i koje nose 
njegovu težinu, mogu biti drvene, betonske ili čelične. Visoke 
su — 1,2 m, a razmak je od jedne do druge 0,8::1,5 m. Bočne 
potklade, koje služe za bočno podupiranje brodskog dna (sl. 1 d), 
razmaknute su 3:5 m. One se često snabdijevaju mehaničkim ure- 
đajem s pomoću kojeg se mogu uvlačiti ispod broda čim brod 
sjedne na centralne potklade. Uređajem se rukuje s palube tornjeva. 
Bočne potporne grede (sl. 1 a) umeću se između broda i tornjeva 
a osiguravaju brod u vertikalnom položaju. Bočne potporne grede 
na mehanički pogon (ručni ili električki) pridržavaju brod kad ulazi 
u dok, da bi legao tačno na centralne potklade. Pritezna vitla na 
krajevima tornjeva služe za uvlačenje i centriranje broda. Pokretne 
dizalice nalaze se na tornjevima i služe za prijenos i pridržavanje 
materijala koji je potreban za popravak broda. 


SUHI DOKOVI 
Suhi dok (sl. 13) je bazen s vratima iz kojeg se može ispum- 
pati voda, a služi za istu svrhu kao i plutajući dok, tj. da se u njemu 
brod postavi na suho. 
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SI. 12. Generalni plan plovnog doka kapaciteta dizanja se 20 000 t 
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Suhi dok ima niz prednosti pred plutajućim: za njega nije 
potrebna tolika dubina vode kao za plutajući, troškovi održava- 
nja su znatno manji, dovoz materijala do broda znatno je lakši, 
a trajnost mu je praktički neograničena (trajnost je plutajućeg 
doka oko 50 godina). 

Nedostaci suhog doka su ovi: cijena mu je 2““:3 puta veća nego 
cijena plutajućeg doka (zavisi od terena); izgradnja duže traje; 
potreban je veći utrošak energije za ispumpavanje, osobito ako 


dr 


SI. 13. Suhi dok. 1 

Plutajuća vrata, 2 dno 

doka, 3 ulazna Strana 

doka, 4 silaz u dok, 

5 pumpna stanica, 6 

potklade, 7 dno doka, 
8 odvodni kanal 


se dokuje brod koji ne iskorišćuje potpuno kapacitet doka; dokova- 
nje je riskantnije jer se suhi dok ne može prilagođivati trimu 
broda kao plutajući; ne može se premještati. 

Bazen suhog doka izgrađuje se u obalnom terenu ili na mor- 
skom dnu, a ponekad se jednim dijelom ukopa u obalni teren, a 
drugim sagradi na morskom dnu; sve to prema konfiguraciji obale 
i vrsti terena. Tlocrt bazena obično je pravokutnik koji ima na 
unutarnjem kraju nešto zaobljene stranice, tako da se na tom mjestu 
donekle prilagođuje obliku brodskog pramca (sl. 13). 

Poprečni presjek bazena obično je trapeznog oblika. Uzduž 
bokova su stepenice koje služe kao podloga gredama za bočno 
podupiranje broda i kao prolaz za radnike koji te grede postavljaju. 
Presjek sa 2:3 stepenice naziva se francuski tip (sl. 14), a onaj s 
velikim brojem stepenica engleski tip (sl. 15). Dokovi koji su 
građeni posljednjih godina imaju gotovoisključivo vertikalne bokove, 
pa za oslon bočnim potpornim gredama služe konzolne platforme; 
često se bočne grede, a prema tome i platforme, sasvim izostav- 
ljaju. U tom se slučaju brod oslanja samo na bočne potklade, koje 
su udešene tako da se može njima manevrirati s vrha doka, Prednost 
je pravokutnog presjeka u tome što se bolje prilagođuje presjeku 
broda te iziskuje za punjenje bazena manje vode, a dizalice koje 
su postavljene na bokovima bazena mogu imati mnogo manji zahvat. 


Sl. 15. Suhi dok engleskog tipa. Z i 2 Kanali 
Za otjecanje vođe 


SI. 14. Suhi dok fran- 
cuskog tipa 


Dno bazena je u poprečnom smjeru lagano konveksno ili kon- 
kavno, radi lakšeg otjecanja vode. Ako je konveksno, bazen ima 
na svakoj strani po jedan odvodni kanal (v. sl. 15) u koji se slijeva 
sva voda, a ako je konkavno, ima samo jedan takav kanal u sredini. 
U novije vrijeme radi se dno horizontalno, a za odvođenje vode 
u uzdužne kanale postavlja se više poprečnih kanala. Izvedba je 
takva dna jednostavnija, a lakše je postavljanje bočnih potklada. 
Osim toga, dno je obično malo nagnuto u uzdužnom smjeru, i 
to tako da pada prema vratima, gdje se obično nalazi zdenac za 
skupljanje vode. Taj nagib pogodan je zato što se tako linija dna 
donekle prilagođuje nagibu kobilice broda, koji obično dolazi 
u dok u nešto zatežnom stanju. 

Na vanjskom kraju bazena nalazi se otvor s ulaznim vratima. 
Ima suhih dokova i s vratima na oba kraja; takvi se dokovi, da- 
kako, mogu sagraditi samo ako odgovara konfiguracija terena. 
Prednost je dvojih vrata u tome što ulaz i izlaz broda manje zavisi 
od vremenskih prilika, jer će se uvijek moći upotrijebiti ona vrata 
koja su u danom slučaju zaštićenija. Postoje i suhi dokovi sa po- 
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prečnom pregradom u sredini bazena. Ta pregrada služi kao vrata i 
ponekad se može postaviti na nekoliko položaja po dužini doka. 
Na taj se način može dok racionalnije iskorišćivati jersepri dokova- 
nju manjih brodova puni vodom samo dio doka, a mogu se dokovati 
i po dva broda, svaki u svom dijelu bazena. 

Danas, kad veličina nekih tipova brodova naglo raste —- grade 
se tankeri i od preko 300000 t DW — treba izgraditi i odgo- 
varajuće dokove, gdje će se na takvim brodovima moći vršiti radovi 
održavanja i nužni popravci. Ali budući da je broj brodova ove 
veličine malen, velik bi dok bio vrlo slabo iskorišćivan, jer bi 
se u njemu ipak morali pretežno dokovati mali brodovi, a to bi 
bilo vrlo nerentabilno. Dok sa vratima na svakom kraju i jednima 
po sredini svoje dužine odlično je rješenje baš za taj slučaj, jer se 
u njemu mogu dokovati ili jedan veliki brod ili po dva manja. 
Važno je pri tom da dokovanje i izdokovanje ovih dvaju brodova 
vremenski ni u čemu jedno od drugog ne zavise. 

Vrata suhog doka koja služe za zatvaranje ulaza u bazen mo- 
gu biti različitih tipova: na Šarnir za vertikalno otvaranje, na 
šarnir za horizontalno preklapanje, plutajuća i klizna vrata. 

U predjelima gdje nema naročito velikih razlika u vodostaju 
najviše su se, bar dosad, primjenjivala plutajuća vrata (sl. 16), 
koja su se pokazala kao veoma sigurna; nedostatak je ovih vrata 
što zahtijevaju znatno više vremena za namještanje nego ostala. 
Postupak je s takvim vratima ovaj: kad je brod ušao u bazen, vrata, 
koja su bila sklonjena negdje u blizini ulaza, dotegle se do ulaza u 
dok i postave povrh utora koji je predviđen za smještaj vrata. Kad 


Manevarska platforma 8 


Gornja nepropusna paluba 


SI. 16. Plutajuća vrata suhog doka. A Izdanak koji pristaje uz 
naslon ili utor, VU ventili tankova uravnoteženja, VB ventili 
balastnih tankova 


se zatim otvore plavni ventili i napune balastni tankovi, vrata se 
spuste u utor. Kad se u bazenu nivo vode spusti, hidrostatički tlak 
vanjske vode pritisne vrata uz utor. Radi boljeg brtvljenja imaju 
vrata na svojem obodu izdanak, koji je obično obložen drvom i 
nalojenim konopom. Kad se je voda u doku dovoljno spustila, 
otvore se plavni ventili balastnih tankova te voda iz njih postepeno 
otječe. Na taj se način vrata pri ponovnom punjenju doka sama 
izdignu, a da se to ne bi dogodilo prije vremena i voda provalila 
prenaglo u bazen, ostavlja se u vratima jedan od balastnih tankova 
pun (tzv. tank uravnoteženja), sve dok se voda u bazenu nije do- 
voljno visoko digla. 

Veoma su dobra i klizna vrata, koja se otvaraju tako da se povlače 
električkim ili hidrauličkim vitlima u jednu bočnu komoru. Ne- 
dostatak je što smještaj te komore zahtijeva prilično mnogo prostora 
bočno od bazena. 

Mnogo se primjenjuju i vrata na šarnir, koja se preklapaju 
prema vanjskoj strani doka. Radi lakšeg manevra, takva vrata 
imaju tankove koji se pri preklapanju pune vodom, a kad se dižu, 
oni se prazne. 

Uređaj za drenažu i punjenje suhog doka (sl. 13) sastoji se 
od odvodnih kanala, zdenca i pumpne stanice. Kanali odvode vodu 
u zdenac koji se nalazi na ulaznoj strani bazena. Zdenac je obično 
ugrađen u bok bazena, a ukoliko se nalaze dva doka jedan uz drugi, 
najpogodnije ga je smjestiti među njih. Voda iz zdenca crpe se 
centrifugalnim ili aksijalnim pumpama i izbacuje u more. Pumpe 
su, osim u nekim starijim instalacijama, na elektromotorni pogon. 
Kroz iste kanale odvodi se i voda koja ulazi u bazen kroz propusna 
mjesta na vratima ili kroz porozno dno i zidove bazena, ali se crpe 
posebnim manjim pumpama. 
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Plavljenje bazena obavlja se kroz isti sistem kanala kroz koji 
se bazen prazni, ili kroz poseban kanal, a u nekim slučajevima 
kroz zasune na samim vratima. 


Ostala oprema suhog doka. Suhi dok je kao i plutajući snab- 
djeven centralnim i bočnim potkladama, bočnim potpornim gre- 
dama, cjevovodima za acetilen i komprimirani zrak, vatrogasnim 
cjevovodom, električnom instalacijom za varenje i rasvjetu, vitlima 
za pritezanje i ostalom sitnijom opremom, 


Na bokovima doka nalaze se redovito kolosijeci kojima se dovozi 
materijal iz radionica, kao i pokretne dizalice. 

Konstrukcija suhog doka uvelike zavisi od terena na kojemu se 
dok gradi: da li se radi o kamenitu, ilovastu ili pjeskovitu terenu ; 
kakva mu je propusnost i kakva nosivost. Ako teren ne propušta 
vodu, neće struktura doka biti izložena nikakvom hidrostatskom 
tlaku, pa se konstrukcija njegova dna dimenzionira samo tako da 
može nositi težinu broda. 


Nekada su dokovi bili građeni od klesana kamena, a danas se 
primjenjuje isključivo beton ili armirani beton. Gradnja se po- 
nekad izvodi tako da se pojedine sekcije doka izgrade na suhom, 
a zatim porinu i potope na odgovarajućem imjestu, gdje se sek- 
cije međusobno spoje betonom. 


DOKOVANJE 


Dokovanje u plutajućim dokovima. Kad treba dokovati 
brod ili neki drugi plutajući objekt, dok se najprije puštanjem vode u 
njegove tankove spusti toliko da povrh potklada bude nešto vi- 
še vode nego što brod gazi (v. sl. 1, položaj B). Zatim se brod po- 
vlači u dok vitlima koja se nalaze na krajevima tornjeva. Kad 
je ušao u dok na određeno mjesto u uzdužnom smjeru doka, brod 
se s pomoću koloturnika centrira, tj. postavlja tako da se nje- 
gova središnjica podudara sa središnjicom centralnih potklada. 
Dok se brod centrira, pripremaju se bočne potporne grede (v. sl. 
12), koje su već prije podešene na odgovarajuću dužinu. Jedan 
kraj tih greda leži na bočnim stelažama koje su postavljene uzduž 
tornja doka (sl. 1 b), a drugi kraj im još pliva na vodi. Pošto se 
provjerilo da je brod dobro centriran, počinje dizanje doka crpenjem 
vode iz njegovih tankova. (Ponekad ronioci prije toga kontroliraju 
ispravan položaj broda.) Kad je brod legao na potklade, uguraju 
se ispod njega bočne potklade (v. sl. 1 d) i ukline bočne grede te 
se nastavi crpenjem vode. Ako dok nije postavljen tačno prema 
trimu broda pa brod legne na potklade najprije samo u jednoj 
tački, počinju se uklinjavati grede od te tačke i uklinjavanje ide po- 
stepeno prema drugom kraju broda. Voda se iz tankova crpe dok se 
platforma (v. sl. 1, A) ne izdigne iz vode za 10:20 cm. 


Dokovanje u suhom doku. Bazen doka se napuni vodom, pa se 
otvore vrata, ili, ako se radi o plutajućim vratima, ona se dignu i 
otegle do mjesta gdje neće smetati ulasku broda. Dalje se postupa 
slično kao pri dokovanju u plutajućem doku: brod se uvlači u dok, 
centrira u uzdužnom i poprečnom smjeru; crpe se voda dok kobi- 
lica ne dotakne centralne potklade; počinju se uklinjavati bočne 
potporne grede od tačke gdje se brod najprije dotakao potklada, a 
kad je brod legao cijelom kobilicom, uguraju se pod dno broda sve 
potklade i izbaci ostatak vode sve dok ne bude bazen sasvim suh. 
Nekad su se običavali veći brodovi poduprijeti s pomoću više 
redova potpornih greda, ali se te grede danas često izostavljaju i 
upotrebljavaju za podupiranje broda samo bočne potklade. Za 
potpuno pražnjenje bazena treba 2-4 sata. 


Mnogo je jednostavnija procedura izvlačenja broda. Voda se 
pušta u bazen kroz zasune na vratima, odnosno kroz kanale, dok 
se razine vode u bazenu i vani ne izjednače. Tada se otvore vrata i 
brod se izvuče. 


Stabilitet broda pri dokovanju u suhom doku. Pri do- 
kovanju broda u plutajućem doku može se nagib doka, ukoliko je 
brod zatežan ili pretežan, prilagoditi nagibu kobilice broda; pri 
dokovanju u suhom doku to nije moguće, te brod, ako ne pliva na 
ravnoj kobilici, legne na potklade najprije svojom najnižom tačkom. 
Kad je razlika gaza na pramcu i krmi znatna, takvo je dokovanje 
svakako skopčano sa stanovitom opasnošću, jer se može dogoditi 
da u vremenskom razmaku između trenutaka kad brod dodirne 
jednom tačkom kobilice potklade i kad legne na njih cijelom kobi- 
licom, tj. prije nego se može poduprti bočnim potpornim gredama 
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i bočnim potkladama, on izgubi svoj stabilitet. Stoga je veoma 
važno da se provjeri stabilitet broda bar za tu fazu dokovanja. 

Na sl. 17 prikazan je brod u položaju neposredno prije nego 
će leći cijelom kobilicom na potklade. Kad je tek dodirnuo pot- 
klade svojom najdubljom tačkom K, plovio je na vodenoj liniji 
VL i imao istisninu A. Čim se voda u bazenu počne spuštati, 
postepeno se smanjuje uzgon F,, odn. istisnina broda, a ravno- 
težu težini broda nadoknaduje reakcija R u tački K, tj. A = 
= Fu, +R, gdje je FL novi uzgon broda. 


SI. 17. Stabilitet broda pri dokovanju 


Ako je nagib gp vrlo malen, bit će za brod u takvu stanju mo- 
ment stabiliteta: 


(Ma) = (Fr: MK" — A: GK)o, 
32 sa ž 4.d 
a budući da mora biti: A -:d= F,/-e,bit će: F,' = "=. 
te prema tome: (My)o = +MK" — 6K') o, 
Bo d MNK 
a Sime 
zbog = MK" 


dobiva se konačno 
(Mo = 


to jest djelotvorni će se metacentar nalaziti na sjecištu spojnice 
između uporišta Ki metacentra M, i to u vertikali koja prolazi 
kroz težište sistema broda G. Ili, drugim riječima, da bi brod imao 
pozitivan stabilitet, treba da se G nalazi uvijek ispod spojnice KM. 


Kad je brod sjeo cijelom kobilicom na potklade, može se učvr- 
stiti bočnim potpornim gredama i bočnim potkladama. 


LIT.: A. F. Wiking, Der Bau von Schwimmdocks, Jahrbuch der Schiff- 
bautechnischen Gesellschaft, Berlin 1905. — K. Roeser, Die Vereinheitlichung 
der Schwimmdocks, Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1922. 
— P. Pleriani, Progettazione ed esecuzione delle opere marittime, Milano 1943. 
— F. Hickey, Admiralty floating docks construction during the 1939/1945 war, 
Transactions naval architects, London 1946. — G. Sarchiola, Bacini di carenaggio, 
Genova 1949. — F, I. Walker, Modern dry docks, design, construction and equip- 
ment, The _Dock & Harbour, jul, septembar, novembar i decembar 1957. 
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DORADA TEKSTILNIH PROIZVODA (oplemenjivanje 
tekstilnih proizvoda), skup procesa i operacija u kojima sirove 
tkanine, pletiva, konac i drugi tekstilni proizvodi dobivaju zahti- 
jevani konačni kvalitet i vanjski izgled. Doradom se proizvodu 
poboljšava opip ili izgled površine, modificiraju fizikalna ili ke- 
mijska svojstva, daje ili povećava otpornost prema vlazi, gužvanju, 
vatri, plijesni i drugim štetnim  mikroorganizmima, odušnim 
plinovima i drugim utjecajima koji mogu kvariti materijal. 


Dorada je stoljećima bila sasvim sporedna djelatnost u tekstilnoj proizvodnji, 
koja je i prije industrijalizacije bila pretežno mehaničkog karaktera. Dorađivali 
su se gotovo isključivo artikli za manji broj bogatijeg stanovništva (uglavnom 
bojadisanjem i tiskom). Tek u XVIII st., kad su pamuk i vuna postali artikli 
široke potrošnje i počeli se industrijski 'presti i tkati, nastala je potreba i za 
industrijskim načinom dorade. Tomu su pridonijeli pronalasci i primjena novih 
kemikalija: klora, sumporne kiseline, sode i lužine; primjena ovih sredstava 
omogućila je da se npr. bijeljenje lana već tada skrati od nekoliko mjeseci na 
nekoliko dana. Daljnji napredak postignut je pronalaskom i primjenom sinteti- 
čkih bojila tokom XIX st., zbog čega su se mogle bojadisati i tiskati velike ko- 
ličine tekstilnih proizvoda uz pristupačnije troškove. Početkom XX st. počela 
su intenzivnija istraživanja tekstilnih vlakana i zavisnosti njihovih svojstava od 
njihova sastava, kao i njihova ponašanja pod djelovanjem različnih fizikalnih 
struktura i kemijskih utjecaja. Rodila se tekstilna znanost, na osnovu koje su se 
procesi dorade mogli naučno razvijati i dalje usavršavati. "Od 30-tih godina XX 
st. taj je napredak sve brži, pa npr. upotreba peroksida za bijeljenje celuloznih 
vlakana i primjena tekstilnih pomoćnih sredstava u gotovo svim procesima 
ubrzavaju i poboljšavaju doradne efekte. Pred drugi svjetski rat, kad su sc 
sve više počela primjenjivati kemijska vlakna, osobito u prvo vrijeme celulozni 
regenerati, pojavile su se i postojane apreture sa sintetičkim smolama, koje su 
doprinijele poboljšanju kvaliteta tekstilnih proizvoda od ovih vlakana, osobito 
u pogledu zadržavanja dimenzija i oblika, a i u pogledu trajnosti. Period poslije 
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drugog svjetskog rata karakterizira osobito sve veća upotreba sintetičkih vla- 
kana i mješavina prirodnih i kemijskih vlakana, a to je stvorilo nove probleme 
u doradi; neki su djelomično riješeni (npr. bojadisanje, dimenzijska stabilnost), 
a neki još čekaju konačno rješenje (npr. slaba hidrofilnost, statički elektricitet). 
Najnoviji razvoj tekstilne dorade ide u smjeru sve veće racionalizacije proizvod- 
nje, osobito sve većeg ubrzanja procesa i operacija. Primjena novih tipova bo- 
jila (npr, metalkompleksnih i reaktivnih bojila [v. Bojilal), usavršenih po- 
moćnih sredstava za kvašenje, pranje, egaliziranje itd. (v. Tekstilna pomoćna 
sredstva), uvođenje kontinuiranih operacija i potpune automatizacije omo- 
gućuju sve veće uštede vremena, materijala, energije i radne snage. Neki 
kombinirani procesi uz pomoć  visokoefektivnih pomoćnih sredstava i 
povišenih temperatura (preko 100C) racionaliziraju i ubrzavaju i stacio- 
narne operacije, kad nema uvjeta za provođenje kontinuiranih (npr. bije- 
ljenje i bojadisanje pređe na navicima). Postignut je i velik napredak u 
postizanju novih i boljih svojstava, osobito u pogledu manje potrebe njege tek- 
stilnih proizvoda (olakšano pranje, sušenje i glačanje, npr. u pamučnim arti- 
klima tipa »peri i nosi«, trajno zadržavanje namjernih nabora i pliseja na vu- 
nenim odijelima, otpornost prema prljanju, itd.). 


Dorada različitih tekstilnih proizvoda razlikuje se prema fizi- 
kalnim i kemijskim svojstvima materijala koji se obrađuje, ali se, 
općenito, za sve vrste proizvoda procesi dorade mogu svrstati u 
ove glavne grupe: a) pripremne procese (tzv. predapretura): čiš- 
čenje, krpanje, smuđenje, odškrobljivanje, pranje, bijeljenje, kar- 
bonizacija, kuhanje ili fiksiranje itd. (v. Bijeljenje, pranje i čišćenje 
tekstilnih proizvoda), b) bojadisanje i tisak (v. Bojadisarstvo i ti- 
sak tekstila), c) apreturu, mokru i suhu (v. Apretura), d) završne 
operacije, pregled, mjerenje, opremu. Nekim od tih grupa pro- 
cesa, ili samo pojedinim procesima iz tih grupa (npr. pranju, 
bijeljenju, mercerizaciji, bojadisanju, tisku) podvrgavaju se ne 
samo tkanine i pletiva nego i sirovine (vlakna u rastresenom stanju 
ili u obliku vrpce) i poluproizvodi (npr. predpređa, pređa, klobu- 
čina, v. Predenje i Pust), a i gotovi odjevni predmeti. 


sirove 


i 
Odškrobljivanje 
u kaci ili čizmi 


Priprema 


t 


Odškrobljivanje 


Namatanje 
na vratila 


i 


Odškrobljivanje na džigeru, 
iskuhavanje, bijeljenje, 
bojadisanje 


Odškrobljivanje 
Cijeđenje 


Apretura | 


Kuhanje pod tlakom 
Bijeljenje peroksidom 


Kiseljenje 


Iskuhavanje 
u raširenom 
stanju 


Kiseljenje 


Bijeljenje 
hipokloritom 


Bijeljenje Bijeljenje Bojadisanje 
hipokloritom hipokloritom 
Kiseljenje Kiseljenje 


Bojađisanje 


Bojadisanje | 


Bojadisanje 


Bojadisanje 


Sanforizacija 


Raškrobljivanje 


SI. 1. Shema dorade pamučnih tkanina 


Apretura 


Sanforizacija 


Prema zahtijevanom konačnom efektu, pojedine vrste materi- 
jala podvrgavaju se ili samo jednom doradnom procesu ili većem 
broju njih, redoslijedom koji može biti različit za različite artikle. 
Za svaku vrstu vlakana ili proizvoda postoje, prema tome, odgo- 
varajući slijedovi doradnih procesa i operacija, prikazani tehnološ- 
kim shemama procesa dorade. U sl. 1:4 dati su primjeri takvih 
shema za tehnološke procese dorade tkanina od pamuka, vune, 
polusintetičkih i sintetičkih vlakana. 

Dorada proizvoda od kemijskih vlakana ne obuhvaća toliko 
procesa kao dorada proizvoda od prirodnih vlakana jer su kemij- 
ska vlakna mnogo manje onečišćena stranim primjesama nego 
prirodna vlakna i mnoga svojstva su im od samog početka tako 
povoljna da ih nije potrebno doradom mijenjati ili dotjeravati. 
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Priprema sirove tkanine 
Brojenje, mjerenje, čišćenje, krpanje 


»Glatka« apretura »Dlakava« apretura 


Suho čišćenje 4 
ma 


Karbonizacija 


U 


Valjanje 


i Isprašivanje 


Mokra dekatura 


Čupavljenje 


Pregled, žigosanje, mjerenje, 
vaganje, slaganje, namatanje 


Sl. 2. Shema dorade vunenih tkanina 


Za tkanine od miješane pređe (npr. miješane od prirođ- 
nih i kemijskih vlakana) tehnološki procesi dorade ovise o 
udjelu pojedine vrste vlakana i o specifičnim zahtjevima u 
pogledu konačnog efekta. 

Specijalni procesi u doradi. Osim klasičnih procesa 
apreture opisanih u članku Apretura, u novije vrijeme raz- 
vijeni su i stalno se dalje razvijaju neki specijalni pro- 
cesi za posebne vrste artikala i za posebne efekte. U nas- 
tavku će se od tih procesa obraditi nanošenje pahuljica na 
tkanine, pokrivna apretura pjenastim polimerima, zaštita 
tkanina od prljanja, trajna stabilizacija celuloznih i vu- 
nenih tkanina i antistatička preparacija. 

Nanošenjem pahuljica na tekstilne plošne proizvode (tkani- 
nei pletiva), bilo jednolično na čitavu površinu ili samo na 
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mjesta ograničena nekim uzorkom 
(desenom), postiže se dlakava površina 
s posebnim efektima. Za to se upo- PEZ nuroERti 
a ovadktoe S se Termofiksacija [ 
trebljava otpadna usitnjena i bojadisana o 
prašina od različnih vrsta vlakana (naj- — [ane] 
češće od viskoznog rejona). Na povr- q 
šinu tekstilnog proizvoda nanose se FER EI 


po cijeloj plohi ili lokalno podesna 
ljepila, a onda se nad tkaninom trese 


+1 Priprema 


Bojadisanje 


Meke ž ža Zs i “3 Sušenje 
ili sije tekstilna prašina, ili se prašina E Nike 
nanosi pomoću posebnih pištolja. Tisak | 


Sitna se vlakanca fiksiraju na površinu T 
bez reda pa nastaje runo, koje se poslije 
sušenja ljepila poveže s podlogom. 
Novijim postupcima nanose se pahu- 
ljice elektrostatičkim putem tako da 
pahuljice stoje okomito na ravninu 
tkanine, poput dlake na krznu. Kom- 
binacijom različnih duljina, debljina i 
sjaja pahuljica mogu se postići različiti efekti, npr. površina koja 
je, već prema upotrijebljenom materijalu, slična plišu, veluru ili 
koži divljači. 

Pokrivna apretura (kaširanje, laminiranje) pjenastim  poliure- 
tanima. "Tanak sloj (> 2 mm) pjenastog poliuretana ima vrlo 
malu prostornu težinu (0,028-::0,035 p/cm3), vodljivost topline 
(0,03:++0,04 kcal/m h *C), dobro je propustan za uzduh i vodenu 
paru budući da je 95% ćelijica otvoreno, dovoljno je mekan i 
savitljiv, elastičan je i ne gužva se, otporan je prema uobičajenim 
utjecajima u upotrebi i pranju i može se podesnim tehnološkim 
procesima vrlo dobro i čvrsto priljubiti uz tekstilnu plohu. La- 
minat pjenastog poliuretana i vune težine — 250 p/m? predstavlja 
jednaku toplinsku izolaciju i ima isti voluminozni opip kao obična 
vunena tkanina za zimske ogrtače težine =— 750 p/m?. Pjenasti 
poliuretani za tekstilnu industriju dobivaju se reakcijama polies- 
tera ili polietera koji sadrže hidroksilne skupine s poliizocijana- 
tima. Pri reakciji se oslobađa CO,, koji stvara jednoličnu poroznu 
strukturu pjenastog poliuretana (npr. Moltopren tvrtke Bayer, 
Leverkusen i dr.); taj se materijal proizvodi u obliku blokova, 
iz kojih se rezanjem dobivaju folije široke 2 m, dugačke 60 m i 
više, i debele —2 mm. Ove se folije nanose na tekstilne plohe 
termičkim zataljivanjem ili sljepljivanjem bilo mokrim kašira- 
njem pomoću vodenih disperzija elastomernih polimera bilo 
suhim kaširanjem pomoću otopina tih polimera u organskim ota- 
palima (sl. 5). Odjevne tkanine kaširane poliuretanskim pjenastim 
materijama često se još dorađuju i vodoodbojnim apreturama, 
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SI. 4. Shema dorade tkanina 
od sintetičkih vlakana 


Termičko zataljivanje 
SI. 5. Kaširanje tekstila pjenastim folijama. 1 Tekstil, 2 pjenasta folija, 3 namotavanje kaširane tekstilne robe, 4 kalander, 5 hlađenje zrakom, 6 duhač vrućeg 
zraka, 7 usta duhača, 8 cilindar za sušenje, 9 valjak za nanošenje, 10 i 11 rastirači, 12 sušenje 


Zaštita tkanina od prljanja. Hidrofobirane tkanine (v. Apre- 
tura, TE 1, str. 313), osobito ako su učinjene vodoodbojnima 
pomoću silikona, dobro su otporne prema prljanju nečistoćama 
topljivima u vodi. Ovakve površine voda ne kvasi, pa kap upr- 
ljane vode koja padne na tekstilnu plohu klizne preko nje ostav- 
ljajući plohu suhom i čistom, Prljavština koja se zadrži na površini 
tkanine ne prodire duboko u nju te se može lako ukloniti brisanjem 
vlažnom krpom. Budući da ulja ili uljne prljavštine hidrofobirane 
površine kvase jednako kao neobrađene, upotrebljavaju se za 
zaštitu tkanina od uljnih prljavština proizvodi koji čine površinu 
tekstilnog proizvoda odbojnom za ulja. Od takvih spojeva koji 
su danas poznati najefikasnijim su se pokazali visoko fluorirani 
organski spojevi koji djeluju time što pokrivaju vlakna ili druge 
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tekstilne površine slojem skupina -CF, ili -CF,H. Glavna je sa- 
stojina takvih preparata fina disperzija visokofluoriranih organskih 
polimera, koji se vjerojatno razvijaju na vlaknu kao fluoro-karbon- 
ske smole. Dolaze na tržište pod imenom Scotchgard (Minnesota 
Mining and Manufacturing Company, St. Paul, Min., USA, 
odnosno u licenci tvrtke Pfersee, Augsburg, SRNJ). Ovim sred- 
stvima obrađene tkanine donekle su odbojne i za klorirane uglji- 
kovodike i za benzin, što olakšava uklanjanje masnih mrlja koje 
su utrljane na pojedinim mjestima, te ne nastaje kolobar oko ru- 
čno očišćene masne mrlje. 

Stabilizacija dimenzija i oblika gotovih odjevnih predmeta od 
celuloznih vlakana postiže se postupcima koji su razvijeni poslije 
1964 u velikom broju varijanata. Osnova postupka je tzv. apretura 
»wash and wear« (peri i nosi) s pomoću kondenziranih sintetičkih 
smola (uglavnom aminoplasta) i drugih reaktivnih tvari koje umre- 
žavaju makromolekule celuloze i time povećavaju elastični dio 
deformacije vlakna (v. Apretura, TE 1, str. 314). Tako obrađeni 
materijali, pretežno od pamuka, ne zadržavaju neželjene nabore 
i pregibe ni u suhom ni u mokrom stanju pa se predmeti poslije 
pranja vrlo malo moraju glačati ili čak ostaju glatki i bez glača- 
nja. Uobičajena apretura »wash and wear« izvodi se na tkaninama 
od kojih se zatim izrađuje odjeća, pa je njome osigurana samo 
stabilnost dimenzija i oblika same tkanine; standardna obrada 
»permanent press«, naprotiv, uključuje također stabilnost dimen- 
zija i oblika gotovih predmeta, pa i šavova kojima su sašiveni. 
U ovoj obradi aktivna tvar (smola ili reaktant) dokraja se polikon- 
denzira na već sašivenom materijalu u konfekcijskoj tvornici, 
a u tekstilnoj tvornici se pamučne tkanine samo impregniraju 
otopinama aktivnih tvari, npr. derivata etilen-uree (dihidroksi- 
-dimetilol-etilen-uree) ili derivata propilen-uree, i osuše. U kon- 
fekcijskoj tvornici se materijal šiva i glača u preši pod pritiskom 
da dobije konačan oblik, a apretura se na oblikovanoj robi konden- 
zira na višim temperaturama u posebnim pećima za kondenzaciju. 
Postoji čitav niz varijanata ovog procesa. 

Trajnom stabilizacijom vunenih proizvoda postiže se da se ti 
proizvodi trajno lakše održavaju (»easy-care«) u upotrebi, pranju 
i kemijskom čišćenju. Odjevni predmeti tako stabilizirani ne de- 
formiraju se u nošenju i kemijskom čišćenju i trajno zadržavaju 
uglačane nabore (npr. na hlačama) i pliseje (na ženskoj odjeći), 
brže se oporavljaju od gužvanja i otporniji su prema svim vrstama 
prljavština; svi se takvi odjevni predmeti — osobito donje rublje, 
dječje i ženske haljine i trikotaža — mogu prati u modernim stro- 
jevima za pranje a da se ne skupljaju zbog pustenja, malo se skup- 
ljaju zbog relaksacije i zadržavaju dobru površinu; poslije pranja 
ih treba glačati samo malo ili nikako. 

Uobičajeni postupci fiksiranja vune (v. Ap- 
retura, TE |, str. 322) djelovanjem vode, pri- 
tiska i povišene temperature nisu trajni, jer 
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pri tom veći dio cistinskih poprečnih veza među glavnim poli- 
peptidnim lancima vunina keratina ostaje održan i ne dozvoljava 
toliko slobodno premještanje protonskih veza unutar spiralno uvi- 
jenog glavnog polipeptidnog lanca u položaje najmanje napetosti 
koliko bi bilo potrebno za stabilizaciju promjena njihovih položaja 
nastalih deformacijom vlakna u vlažnom mediju. Zbog toga se 
uobičajene fiksacije vune mogu poremetiti već djelovanjem hladne 
ili vrele vode (koja prekida protonske veze). Ako je vuna istegnuta 
do granice elastičnosti u hladnoj vodi, osušena i opuštena, ostaje 
u istom stanju sve dok se opet ne nakvasi u hladnoj vodi (kohezivna 
fiksacija). Ako se vuna nakvasi u vreloj vodi, osobito duže vrijeme 
na temperaturi iznad 67 “C, ostaju deformacije vlakana fiksirane 
dok se vuna ne nakvasi u vodi na temperaturi iznad 67 “C (prolazna 
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i trajna fiksacija uobičajenim postupcima). Trajnost ovakve fiksa- 
cije ovisi o vremenu i temperaturi obrade u vodenom mediju; 
npr. potpuna trajna fiksacija bi se mogla postići parenjem ili ku- 
hanjem za 2::+3 sata, što je tehnološki neprovedivo. Tek podesnom 
redukcijom, koja prekida veći broj cistinskih veza, omogućeno je 
stabilno održavanje protonskih veza u povoljnijim položajima 
(vlakna ispravljena — glatka površina, ili trajno previnuta — trajni 
nabori i pliseji), koji se više ne mijenjaju ni kvašenjem,ni pranjem, 
ni glačanjem. Najstariji i najpoznatiji postupak trajne fiksacije 
kemijskom modifikacijom je postupak Siroset, odnosno »IWS 
Finish« (Internacionalni sekretarijat za vunu London), u kojemu 
kao redukcijska sredstva služe monoetanolaminsulfit u 60«::70% tnoj 
otopini, propanolaminsulfit i dietanolaminkarbonat u kiselom me- 
diju, pod trgovačkim imenima Siroset NS, NC, MEAS, MESAC, 
Thioset M i drugima. Ovi postupci omogućuju ili da se samo 
trajno fiksiraju nabori i pliseji na već dovršenoj odjeći ili da se 
trajno fiksira čitava ploha tkanine, a nabori se naknadno fiksiraju 
dodatnim lokalnim redukcijskim procesom na dovršenim odjevnim 
predmetima. Pleteni vuneni proizvodi koje treba češće prati moraju 
se u svrhu potpune stabilizacije prethodno obraditi i podesnim 
postupcima za sprečavanje pustenja (oksidacijski procesi ili obrada 
sintetičkim smolama), a zatim se trajno kemijski fiksiraju. 


Antistatička preparacija. Tekstilni materijali od sintetičkih 
vlakana slabo su hidrofilni i slabo električno vodljivi (apsorpcija 
vode iz zraka uz 65% relativne vlažnosti iznosi za prirodna i polu- 
sintetička vlakna 8«+16%, a za sintetička vlakna 0-::6%, ; logaritam 
specifičnog električnog otpora uz 65% relativne vlažnosti zraka 
iznosi za prirodna i polusintetička vlakna 7:9, a za sintetička 
vlakna 9-14, tj. vodljivost sintetičkih vlakana može biti i do 
10 milijuna puta manja od vodljivosti prirodnih i polusintetič- 
kih vlakana). Zbog toga se statički električni naboji koji u takvim 
vlaknima mogu nastati trljanjem ili odvajanjem vrlo teško odvode, 
pa se zbog uzajamnog privlačenja suprotnih i odbijanja jednakih 
naboja pojavljuju teškoće u preradi i upotrebi tekstilnih proizvoda 
od takvih vlakana, npr. razdvajanje vlakana i niti u predenju, 
čvrsto prianjanje nečistoća iz zraka i u kupkama, pojava iskra 
koje mogu izazvati požar. Odvođenje naboja s materijala može 
se olakšati bilo tako da se zraku poveća vodljivost ionizacijom 
npr. radioaktivnim zračenjem ili visokofrekventnim strujama 
visokog napona (elektrostatički elimininatori), ili povećanjem vod- 
ljivosti površine samih materijala. To se postiže time što se na 
površinu nanese tanak sloj neke električno vodljive tvari (prepa- 
racije«), koja treba da je postojana u pranju i suhom čišćenju. 
Danas se za to mnogo primjenjuju tvari koje na površini vlakna 
mogu tvoriti finu polimernu strukturu, npr. reakcijom trifunkcio- 
nalnog spoja 1,3,5-tris (metoksipropionil)-s-perhidrotriazina :: 


CHA, 
H,COH,CH,COCN NCOCH,CHOCH, 
H,C CH, 


lots 


(CTMPT) s polifunkcionalnim spojevima koji se mogu umrežiti, 
npr. polietilenglikolima, polieterdiaminima i polihidroksipolia- 
minima. Bolja antistatička svojstva postižu se ako nastali polimeri 
sadrže i hidrofilne i ionske grupe, a ne samo ili jedne ili druge. 
Takva su sredstva postojana u pranju do 60“C. 


Đoradni pogoni, Dorada je u tekstilnoj tvornici po pravilu 
posljednja faza proizvodnje, ukoliko nisu posrijedi procesi i ope- 
racije koje se vrše na sirovini ili poluproizvodima. Dorada se može 
obavljati i u posebnim samostalnim pogonima ili poduzećima koji 
ili dorađuju sirovu robu na ujam za tkaonice i pletionice (po pravilu 
proizvode od pamuka i od kemijskih vlakana) ili nabavljaju na svoj 
račun sirovu robu pa je dorađuju prema zahtjevima tržišta. Takvi 
su doradni pogoni obično opremljeni velikim brojem različitih 
strojeva i uređaja za sve vrste i oblike prerade tekstilnih proizvoda, 
kako bi uvijek mogli zadovoljiti zahtjeve naručioca ili tržišta. 


LIT.: V. Apretura, Bijeljenje, čišćenje i pranje tekstilnih proizvođa i Bojadi- 
sarstvo 1 tisak tekstila. Dopuna tamo navedene literature: H. A. Nissan, Textile 
engineering processes, London 1959. — C. H. Fischer-Bobsien, Lexikon Textil- 
veredlung unđ Grenzgebiete, Diihnen-Deldrup *1960. — B. Denuxkc, Xumu- 
HECKAA TEXHOJIOTAA TEKCTHJIBHBIX MATEPMAJIOB, T. S SAKJIOUHTEJIBHAA OTAČJIKAy 
MeckBa 1965. — W. Bernard, Praxis des Bleichens und Firbens von Textilien, 
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Berlin 1966. — G. Dierkes, Textiltechnik, poglavlje Textilveredlung, u djelu: 
W. Foerst, Herausg., Ullmanns Encyklopidie der technischen Chemie, 17. 
Bd., Miinchen-Berlin-Wien *1966. — R. H. Peters, Textile chemistry, Amster- 
dam 1967. — W. Bernard, Appretur der Textilien, Berlin- Heidelberg - New 


York 11967. M. Žerdik 


DOZIMETRIJA JONIZUJUĆIH ZRAČENJA, samostalna 
oblast primenjene nuklearne fizike u kojoj se razmatraju osobine 
jonizujućih zračenja, fizičke veličine koje karakterizuju uzajamno 
dejstvovanje zračenja i određene sredine, kao i metode i sredstva 
za merenje tih veličina. Pod jonizujućim zračenjem razumevaju se 
sve one vrste elektromagnetnih i korpuskularnih zračenja [zakoč- 
no zračenje (X-zračenje ili rendgensko) i y-zračenje; a-zračenje, 
B-zračenje, neutroni, mezoni, itd.] koja neposredno ili posredno 
jonizuju i fizički, hemijski ili biološki menjaju ozračenu sredinu. 
Izvori jonizujućih zračenja mogu biti prirodno ili veštački nastale 
radioaktivne materije, nuklearni reaktori, akceleratori naelektri- 
sanih čestica, rendgenske aparature, ekrani televizijskih, radarskih 
i njima srodnih elektronskih cevi, fosforescentne skale mernih 
instrumenata i indikatora i kozmičko prostranstvo. 


Prolazeći kroz neki materijal, jonizujuće zračenje mu predaje 
energiju u većoj ili manjoj meri. Ova apsorbovana energija ma- 
nifestuje se u ozračenom materijalu fizičkim, hemijskim i biolo- 
škim promenama. U svom početku razvitak je dozimetrije bio u 
potpunosti uslovljen potrebom da se čovek zaštiti od štetnog dej- 
stva jonizujućih zračenja, a i danas se najvažnijom zadaćom dozi- 
metrije smatra određivanje apsorbovanih doza zračenja u različi- 
tim sredinama, a posebno u tkivu živih organizama. Tom će se 
stranom dozimetrije i ovaj članak prvenstveno baviti. 


Današnji razvoj nuklearne tehnike i široka primena radioak- 
tivnih izotopa u različitim područjima nauke i privrede razlog 
su da se metodama i instrumentima dozimetrije koriste ne samo 
radiologija i služba zaštite od jonizujućih zračenja, već i biologija, 
medicina, hemija, geologija, defektoskopija, kontrola različitih 
tehnoloških procesa itd. 


Veličine koje karakterizuju jonizujuća zračenja. Jedinice. 
Čestice i kvanti zračenja mogu jonizovati sredinu neposredno 
ili posredno. Neposredno jonizujuće čestice su takve naelektrisane 
čestice (elektroni, protoni, a-čestice i druge) koje imaju dovolj- 
no energije da izazovu jonizaciju; posredno jonizujuće čestice 
su neutralne čestice i kvanti energije (neutroni, fotoni itd.) koji 
mogu da oslobađaju neposredno jonizujuće čestice ili izazovu nu- 
klearnu preobrazbu. Za karakterizaciju zračenja koje se sastoji od 
jedne i/ili druge vrste čestica odn. kvanta upotrebljavaju se fizičke 
veličine koje su navedene u nastavku. Te se veličine mogu meriti 
odgovarajućim koherentnim jedinicama međunarodnog sistema 
mera MKSA (metar, kilogram, sekunda, amper) ili sistema CGS 
(santimetar, gram, sekunda), i bilo bi poželjno da se sve samo tim 
jedinicama i mere. Međutim, za neke od tih veličina u radiologiji 
tako su se uobičajile specijalne jedinice da ih je Međunarodna ko- 
misija za radiološke jedinice i merenja (ICRU) morala priznati, 
ali s time da se svaka od tih specijalnih jedinica sme upotrebljavati 
samo za jednu veličinu. 


Energija predata materiji u određenom volumenu od jonizujućeg 
zračenja, zvana takođe integralna apsorbovana doza, predstavlja 
razliku između energija svih neposredno i posredno jonizujućih 
čestica i kvanta koji su ušli u taj volumen i zbira energija svih 
čestica i kvanta koji su iz njega izašli, minus energija ekvivalentna 
porastu mase mirovanja koji je nastao usled nuklearnih reakcija 
ili reakcija među elementarnim česticama unutar volumena. 


Apsorbovana doza (D) je energija predata od jonizujućeg zra- 
čenja jedinici mase materije. Ona je mera energetskog dejstva bi- 
lo koje vrste zračenja u bilo kojoj sredini. U opštem slučaju, kad 
polje zračenja nije jednoliko u prostoru, određuje se kvocijent pre- 
date energije i mase sadržane u volumnom elementu pri čemu 
treba taj volumni element uzeti dovoljno malen da dalje njegovo 
smanjivanje osetljivo ne menja kvocijent tih dveju veličina, a do- 
voljno velik da kroza nj prolazi mnogo čestica ili kvanta. Ako nije 
mogućno naći masu toliku da su oba ta uslova ispunjena, apsor- 
bovana doza se ne može odrediti jednim merenjem, već je treba 
odrediti kao ekstrapolisanu ili srednju vrednost iz više merenja. 
To važi i za druge veličine o kojima je reč u nastavku (fluks, in- 
tenzitet, ekspoziciju, aktivnost). Koherentna jedinica za apsorbo- 
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vanu dozu u sistemu CGS bila bi, prema rečenom, erg/g, a u si- 
stemu MKSA, J/kg; uobičajila se, međutim, specijalna jedinica 
sto puta veća od prve a sto puta manja od druge, zvana rad (radia- 
tion absorbed dose): 1 rad = 100 erg/jg = 0,01 J/kg (džul po 
kilogramu). 1 milirad (mrad) = 0,001 rad. 

Intenzitet apsorbovane doze (Dl|t) je porast apsorbovane doze 
u jedinici vremena; njena je specijalna jedinica rad podeljen s 
pogodnom jedinicom vremena: rad/d, rad/h, rad/min, itd. U slu- 
čaju vremenski promenljivog polja zračenja, za interval vremena 
u kojem se određuje porast doze važi isto što je gore rečeno o 
volumnom elementu. To važi i za druge u nastavku navedene brzine 
i vremenske intervale. 


Fluks čestica (BD) je broj čestica ili kvanata koji ulaze u volumni 
element oblika lopte, po jedinici poprečne površine te lopte. 
Jedinica mu je cm-?, odn. m-". Gustina fluksa (p) je fluks čestica 
u jedinici vremena (p = D/t); meri se jedinicom cm? s-1, odn. 
m-2s-1, Fluks čestica se ponekad definiše kao broj čestica koji 
prolazi kroz element ravni, po jedinici površine tog elementa. Za 
zračenje koje pada paralelno na tu ravan obe su definicije fluksa 
čestica identične. 

Energetski fluks čestica (F)je suma energija svih čestica i kvanata, 
sem energija mirovanja, koje ulaze u volumni element oblika lopte, 
po jedinici poprečne površine te lopte. Meri se u jedinicama erg/cm?, 
odn. J/mž. Gustina energetskog fluksa ili intenzitet I je energetski 
fluks u jedinici vremena. Njegove su jedinice erg/cm? s i W/m? 

Za energetsko slabljenje, promenu pravca i apsorpciju kvanata 
X-zračenja i y-zračenja energije do 10 MeV, u dozimetriji su od 
osnovnog značenja tri mehanizma interakcije sa jezgrima atoma 
i elektronima izložene sredine: efekti fotoelektrični, Comptonov 
i stvaranja parova. Linearni koeficijent slabljenja (apsorpcije) 
fotoelektričnog efekta (7) ima izraženu ulogu kad kvanti imaju malu 
energiju (do 0,6 MeV) a izloženi materijal ima velik atomski broj; 
pri fotoelektričnom efektu se energija primarnog kvanta pretvara 
u kinetičku energiju elektrona izbačenog iz njegove putanje u 
atomu. Linearni koeficijent slabljenja Comptonova efekta (0) važan 
je kad je energija kvanta između 0,1 i 1,5 MeV a izloženi materijal 
sastavljen od elemenata iz sredine periodnog sistema, ili je energija 
kvanta 1...5 i više MeV a materijal sastavljen od teških elemenata. 
Comptonov efekt predstavlja elastičan sudar fotona i elektrona, 
pri kojemu dolazi do raspodele energije i do rasejavanja(promene 
pravca) kvantnog zračenja. Linearni koeficijent slabljenja pri proiz- 
vodnji elektronskih parova (elektron-pozitron) (x) karakterističan 
je za zračenje s energijom primarnih kvanata počevši od 1,02 
MeV. Kako je to energija mirovanja elektronskog para (mc = 
= 0,51 MeV je energija mirovanja, energetski ekvivalent mase, 
elektrona odn. pozitrona), proizvodnja parova moguća je tek 
uz energiju > 1,02 MeV. Pri tom efektu u kulonskom polju 
jezgara, ređe i pojedinih elektrona, dolazi do potpunog pretva- 
ranja kvanta u par pozitron-elektron, a eventualni višak ener- 
gije fotona javlja se kao kinetička energija elektronskog para. 

Ukupni linearni koeficijent slabljenja (u)  monoenergetskog 
snopa kvantnog zračenja iznosi: 

u=r+o+txa=u + M 
On je ravan verovatnoći interakcije kvanta s materijom po jedinici 
dužine puta (jedinice su mu m! odn. cm-!), pri čemu njegov deo 
uy odgovara iznosu energije primarnih kvanata pretvorenom u 
kinetičku energiju sekundarnih naelektrisanih čestica, a deo u, 
svim drugim vrstama energije (uključivši energiju zakočnog zra- 
čenja sekundarnih čestica). 

Maseni koeficijent slabljenja (apsorpcije) predstavlja linearni 
koeficijent slabljenja posredno jonizujućih zračenja po jedinici 
gustine (specifične mase): pu/o. Jedinica mu je m7! x ms/kg = 
m?/kg, odn. cm-! x cmšjg = cm?/g. Maseni koeficijent prenosa 
energije (u,lo) nekog materijala gustine o za posredno jonizujuće 
zračenje jest odnos sume kinetičke energije oslobođenih naelek- 
trisanih čestica (dE,) u sloju materijala debljine d/ i sume energije 
zračenja (E) koja ulazi u taj sloj: 

Mu 1 di 
e Ed 
Jedinice su ove veličine m?/kg odn. cm?/g. 

Ekspozicija ili izlaganje (XX), veličina koja se nekad nazivala 

doza zračenja i doza ekspozicije, je zbir naelektrisanja svih jona 
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jednog znaka nastalih u vazduhu kad svi elektroni i pozitroni 
oslobođeni fotonima u volumnom elementu vazduha potpuno 
izgube svoju kinetičku energiju u izloženoj vazdušnoj sredini, 
podeljen s masom vazduha u volumnom elementu. Koherentna 
jedinica ekspozicije u sistemu MKSA je kulon (coulomb) po 
kilogramu (C/kg = As/kg) a u elektrostatičkom sistemu CGS, 
1 elektrostatička jedinica naelektrisanja po gramu (e. s. j./g) ali 
se češće upotrebljava specijalna jedinica rendgen (roentgen): 
1R = 2,58.10-4 C/kg. Ta je jedinica numerički identična starom 
rendgenu, definiranom kao 1 elektrostatička jedinica naelektri- 
sanja po standardnom kubnom santimetru (= 0,001293 g) vazduha. 
Jonizacija izazvana apsorpcijom zakočnog zračenja emitiranog 
sekundarnim elektronima (kod velikih energija fotona) ne računa 
se u zbir naelektrisanja. Pri današnjem stanju tehnike merenja 
teško je meriti ekspoziciju kad je energija fotona koji oslobađaju 
elektrone veća od nekoliko MeV ili manja od nekoliko keV. 

Općenito uzeto, ekspozicija nije ekvivalentna apsorbovanoj 
dozi kvantnog zračenja u vazduhu. Razlika je u tome što apsor- 
bovana doza karakterizuje ukupnu energiju apsorbovanog zračenja, 
a ekspozicija samo onaj deo energije kvantnog zračenja koja se 
pretvara u kinetičku energiju naelektrisanih čestica i koji se utroši 
isključivo za jonizaciju vazduha. Ove dve količine imaju jednak 
energetski ekvivalent u vazduhu samo kad postoji elektronska 
ravnoteža; u tom slučaju ekspozicija od 1 R odgovara apsorbova- 
noj dozi od 0,877 rad ili 87,7 erga po gramu vazduha. U mekanom 
tkivu ekspozicija 1 R odgovara dozi od 0,97 rad ili 97 erga po 
gramu tkiva. 

Intenzitet ekspozicije (X]t) je porast ekspozicije u jedinici 
vremena, njegova koherentna jedinica je A/kg, a specijalna jedinica 
je kvocijent rendgena i podesne jedinice vremena, R/s, R/min, 
R/h itd. 1 R/s = 2,58+10-4 A/kg. Intenzitet ekspozicije kvantnog 
zračenja ekvivalentan je proizvodu intenziteta i masenog koefi- 
cijenta prenosa energije, ona je, dakle, proporcionalna intenzitetu 
samo kad se maseni koeficijent prenosa energije može smatrati 
konstantnim, što se uglavnom može kad su energije kvantova 
između 20 keV i 3 MeV. 

Intenzitet ekspozicije se obično koristi za upoređivanje dej- 
stva raznoenergetskog zračenja, različitih izotopa, na istu sredi- 
nu (obično vazduh). Ovakva uporedna merenja dejstva zračenja 
zadržala su se uglavnom u biologiji i vrše se pomoću otvore- 
nih jonizacionih komora, tj. komora čija je radna zapremina 
ispunjena atmosferskim vazduhom. (Odatle stara definicija rend- 
gena.) 

Srednja (prosečna) energija (W) utrošena u nekom gasu na 
stvaranje jednog para jona iznosi W = EN,, gde je Ny, pro- 
sečni broj jonskih parova koji nastaje kad se naelektrisana čestica 
početne energije E potpuno zaustavi gasom. 

Linearni prenos energije L naelektrisane čestice u nekom 
medijumu predstavlja diferencijalni kvocijent dE,/dl, gde je 
dE, prosečna energija predata od jonizujuće čestice medijumu 
pri prelaženju rastojanja d/. 

Brzina gubitka energije naelektrisanih čestica pri njihovom pro- 
lasku kroz materiju zavisi od mase energije i naelektrisanja čestice. 
Linearni prenos energije raste srazmerno masi i naelektrisanju 
jonizujućih čestica a opada s porastom njihove energije. 

Masena sposobnost kočenja (Slo) neke materije specifične 
mase o jeste proizvod prosečne energije što je čestica određene 
energije na određenoj putanji troši po jedinici dužine putanje 
(dE,Jd) i specifičnog volumena (1/g) materije: 

S dk, 1 
e do Qi 
Pri tom je dE, ukupna energija utrošena za jonizaciju, ekscitaciju 
i radijaciju. Masena sposobnost kočenja odnosi se na gubitak 
energije bez obzira na to gde se ona apsorbuje, linearni prenos 
energije, pak, odnosi se na energiju utrošenu unutar ograničenog 
volumena uzduž putanje čestice. 

Osnovni mehanizam kojije u ovom slučaju odgovoran za gubi- 
tak energije, odnosno pobuđivanje i neposrednu jonizaciju, jesu 
Coulombove sile koje uzajamno dejstvuju između naelektrisane 
čestice i vezanih elektrona u atomima ozračene materije. Pri 
prolasku kroz materiju putanje a-čestica i težih naelektrisanih 
čestica neznatno odstupaju od pravca početne putanje jonizacije. 
Za razliku od težih naelektrisanih čestica, fi-zračenje (elektroni 


DOZIMETRIJA JONIZUJUĆIH ZRAČENJA 


i pozitroni) pri prolasku kroz materiju gubi energiju ne samo 
posredstvom pobuđivanja i neposredne jonizacije već i putem 
emisije elektromagnetskog X-zračenja (zakočno zračenje ka- 
rakteristično za elektrone svih energija), a putanje jonizacije 
nisu karakterizovane pravim linijama i određenim dometima, 
već su i za monoenergetske f-čestice znatno krivudave i dometi 
im se među sobom znatno razlikuju. Apsorbovana doza od fluksova 
naelektrisanih čestica može se odrediti bilo neposrednim mere- 
njem iznosa energije predane ozračivanom objektu bilo računskim 
putem ako je poznata gustina fluksa gp i linearni prenos energije 
L, i to kako za tačkaste tako i za površinske i volumenske izvore 
zračenja. 

Osnovni mehanizmi uzajamnog dejstva neutronskog zračenja 
i materije jesu neelastični i elastični sudari (najefikasniji proces 
smanjivanja energije neutrona do termalne, -— 0,025 eV), ra- 
dijacioni zahvat (sa ispuštanjem y-kvanta od nekoliko MeV), 
izbacivanje naelektrisanih čestica iz jezgri ozračene materije 
(najverovatniji proces za lake jezgre i brze neutrone) i fisija. Radi- 
jacioni zahvat i nuklearne transformacije  uslovljuju potpuno 
pretvaranje energije neutrona u energiju sekundarnog zračenja. 
U procesima elastičnog i neelastičnog raspršavanja pretvara se 
u energiju sekundarnog zračenja samo deo energije primarnih 
neutrona. Dakle, za razliku od kvantnog zračenja, pri uzajamnom 
dejstvu neutronskog zračenja i materije nastaju sekundarne čestice 
različite vrste, zavisno od energije neutrona i atomskog sastava 
ozračene sredine. 

Osnovna veličina u dozimetriji neutronskih zračenja je apsor- 
bovana doza. Praktično važnim javlja se određivanje apsorbo- 
vanih doza u biološkom tkivu. Pri ozračivanju vanjskim fluksom 
neutrona, apsorbovana doza se neravnomerno raspoređuje unutar 
biološkog objekta. U skladu sa višekratnim raspršavanjem i aku- 
mulacijom neutrona niskih energija, apsorbovana doza može 
dostići maksimalnu vrednost na izvesnoj dubini od površine 
objekta. Absolutna vrednost apsorbovane doze od neutronskog 
zračenja u mekanom tkivu je najmanja kad je energija neutrona 
= 50 eV (10-1% erg/g po neutronu i kvadratnom santimetru), a 
veća je kad je energija neutrona manja ili veća, 

Za karakterizaciju radioaktivnih izvora zračenja služe njegova 
aktivnost i specifična konstanta gama-zraka, 

Aktivnost (A) određene količine radioaktivne materije je broj 
nuklearnih raspada u jedinici vremena. Koherentna jedinica ak- 
tivnosti u sistemima CGS i MKSA bila bi s-1, uobičajena je 
specijalna jedinica krr: (curie), Ci. 1 Ci = 3,7.1010 s-1, Aktivnost 
radioaktivnog izvora koji se sastoji od više radioaktivnih izotopa 
ravna je zbiru pojedinačnih izotopskih aktivnosti. 

U dozimetriji uobičajeno je upoređivati radioaktivne izvore 
po njihovu y-zračenju. Dva radioaktivna izvora koja uz iden- 
tične uslove imaju jednaki intenzitet ekspozicije, u pogledu y- 
-zračenja se smatraju ekvivalentnima. Budući da je u uslovima 
elektronske ravnoteže intenzitet ekspozicije upravno proporcio- 
nalan aktivnosti izvora a obrnuto proporcionalan kvadratu odsto- 
janja od izvora, konstanta proporcionalnosti, zvana specifičnom 
konstantom y-zraka: 

Moj: 
4 
(gde je / odstojanje od izvora aktivnosti A, a .X/t intenzitet ekspo- 
zicije), predstavlja karakterističnu konstantu radioaktivnog izvora 
koji emitira y-zrake. 

Efekat jonizujućeg zračenja na biološke sisteme ne zavisi samo 
od apsorbovane doze D i njena intenziteta D/t, tj. ukupnog broja 
nastalih jona i vremenske raspodele dejstva zračenja, nego i o 
specifičnoj gustini jonizacije, karakterizovanoj linearnim prenosom 
energije L. Stoga apsorbovana doza i njena brzina ne dostaju 
za karakterizaciju biološkog efekta jonizujućeg zračenja, nego 
treba, da bi se dobila veličina koja predstavlja zajedničku meru 
za sva zračenja koja su biološki dejstvovala na ozračena lica (ili 
sisare), pomnožiti apsorbovanu dozu izvesnim faktorom zavisnim 
od linearnog prenosa energije, a po potrebi i drugim faktorima 
koji izražavaju promenu biološkog dejstva drugim okolnostima. 
Tako se, npr., pored faktora zavisnog od linearnog prenosa energije, 
koji se naziva faktorom kvaliteta OF, može upotrebiti i faktor 
koji vodi računa o nejednoličnoj raspodeli izotopa deponovanih u 
organizmu, tzv. faktor distribucije DF. Proizvod apsorbovane doze 
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i modifikujućih faktora zove se ekvivalent doze (DE), on se meri 
u jedinicama zvanim rem (roentgen equivalent man, odn. roentgen 
equivalent »zammal). Ekvivalent doze u remima numerički je 
jednak apsorbovanoj dozi u radima pomnoženoj s faktorom kva- 
liteta i eventualno drugim modifikujućim faktorima. Kako po 
definiciji 1 rem jedne vrste jonizujućeg zračenja ima isto biološko 
dejstvo na dato živo tkivo kao 1 rem bilo koje druge vrste joni- 
zujućeg zračenja, to se ekvivalenti doze pojedinih vrsta zračenja 
mogu prosto sabirati. Zbog toga je jedinica rem vrlo zgodna za 
izražavanje količina biološki efikasnog zračenja sastavljenog od 
više vrsta različitih čestica i kvanta. Faktor OF kreće se od I do 
20, i npr. za elektrone (beta-zrake) iznosi 1, za aHfa-zrake 10, 
za brze neutrone i protone 10, za spore neutrone 5, za termičke 
neutrone 3. 


Pojmovi »ekvivalent doze«, »faktor kvaliteta«, faktor distribucijet itd. upo- 
trebljavaju se prema preporuci komisije ICRU od 1962 u dozimetriji za svrhe 
zaštite od zračenja. U radiobiologiji upotrebljava se i dalje za preračunavanje 
apsorbovane doze u jedinicama rad u njezin ekvivalent u jedinicama rem (zvan 
»RBE-dozat), faktor RBE (relativna biološka efikasnost), definiran kao odnos 
jakosti biološkog oštećenja izazvanog apsorbovanom dozom od 1 rad bilo kakvog 
zračenja i biološkog oštećenja izazvanog apsortovanom dozom od 1 rad y-zra- 
čenja s linearnim prenosom energije u vodi jednakim 3 keV/um. Faktor RBE 
upotrebljava se još uvek dosta u dozimetriji. 


Maksimalno dozvoljena doza je ona doza koju čovek sme da 
primi bez štete za zdravlje. Dejstvo zračenja na biološke sisteme 
veoma je komplikovano i njim se bavi posebna grana nauke, ra- 
dijaciona biologija (radiobiologija), koja je u razvoju. Kako je 
ova nauka napredovala tako su se i vrednosti dozvoljenih doza sma- 
njivale. Zbog toga se može govoriti samo o vrednostima koje su 
do danas usvojene, a nikako o definitivnim vrednostima. 


Na osnovu saznanja radiobiologije i radijacione medicine do- 
zvoljava se osoblju koje neposredno radi sa radioaktivnim mate- 
rijama da primi najviše 0,3 rema za nedelju dana. Pod ovim se 
razumeva vanjsko i unutrašnje ozračivanje celog tela. Kako je 
dozvoljena godišnja doza svega 4 rema, to znači da se ne može 
primati svake nedelje po 0,3 rema, nego 0,3 rema predstavlja 
maksimalnu nedeljnu dozu, s tim da prosečna nedeljna doza 
u toku godine dana ne prelazi 0,1 rem. Tromesečna doza ne 
sme da pređe 3 rema. U slučaju delimičnog izlaganja zračenju 
(šaka, nadlaktica, skočni zglobovi, stopala) maksimalna nedeljna 
dozvoljena doza iznosi 1,5 rem, tokom 13 uzastopnih nedelja 
do 20 rema, a tokom godine dana 75 rema. 

Iznutra ozračuju organizam radioaktivne materije koje su 
udisanjem ili gutanjem ušle u organizam. Ozbiljnu biološku 
opasnost predstavljaju radioaktivni aerosoli koji kroz dišne orga- 
ne ulaze u pluća i odande u krv. Aktivne koncentracije radio- 
aktivnih aerosola i gasova karakterizovane brojem raspada u 
jedinici volumena (uCi/cm#) mere se metodama pogodnim za 
određivanje niskih aktivnosti. Odredivanjem i kontrolom maksi- 
malno dozvoljenih koncentracija radioaktivnih aerosola bavi se 
posebna grana dozimetrije. Analogno se određuju i kontrolišu 
i koncentracije radioaktivnog materijala u vodi za piće i druge 
svrhe. 

Merenje apsorbovanih doza. Princip merenja apsorbovane 
energije zasniva se na činjenici da jonizujuće zračenje prilikom 
prolaska kroz neki materijal predaje ovom energiju u većoj ili 
manjoj meri. Ova energija izaziva različite fizičke i hemijske 
efekte, pa se merenjem tih efekata može odrediti apsorbovana 
doza. Važnije metode merenja jesu jonizacione, kalorimetrijske, 
luminescentne i hemijske. Jonizacionim metodama mere se, u 
stvari, izlaganja, koje treba preračunati u apsorbovane doze. 

Da bi jedan sistem mogao da posluži kao dozimetar, neophodno 
je da promene nastale usled dejstva zračenja budu srazmerne ap- 
sorbovanoj energiji i da mogu lako da se mere fizičkim ili hemij- 
skim metodama. Za razliku od detekcionih sistema koji odbro- 
javaju ili registruju pojedine kvantove (zrake) ili čestice, dozimetri 
mere integralni energetski efekat nekoliko (obično mnogo) zraka 
ili čestica. Zavisno od namene, dozimetri mogu biti prenosni 
(poljskog tipa) ili stacionarni (za fiksnu ugradnju). Njima se mogu 
meriti intenziteti doze ili pak doze akumulisane za proizvoljne 
ili unapred određene periode vremena. Metode primenjene u 
dozimetrima upotrebljavaju se i izvan područja dozimetrije joni- 
zujućih zračenja. Fotografskim pločama (ili folijama) koristi se 
ne samo dozimetrija već i radiografija i kristalografija (detekcija 
X- i y-zraka), spektrometrija f-čestica i teških jona, y-defekto- 
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skopija itd.; luminescentni zasloni upotrebljavaju se ne samo u 
dozimetriji već i za detekciju elektronskih snopova u katodnim 
cevima, za detekciju X-zraka u radiografiji, detekciju y-zračenja u 
y-defektoskopiji itd. 

Općenito uzevši, pri izboru dozimetarskog sistema potrebno 
je uzeti u obzir uslove rada, osetljivost i gornju granicu merenja, 
geometriju _merenja ili geometriju uzorka, vrstu i energiju zra- 
čenja u odnosu na gustinu uzorka, tip detekcione sonde, a pre 
početka merenja treba računski proceniti efikasnost odabrane 
metode. Današnje veličine apsorbovanih doza koje treba meriti 
kreću se u granicama od 0 do 101% rada. 

Kalorimetrijske metode omogućuju direktno određivanje 
brzine apsorpcije i ukupne apsorbovane doze merenjem količine 
toplote nastale prolaskom jonizujućeg zračenja. Tako je kalorime- 
trijska metoda u principu veoma podesna jer se, bez obzira na 
prirodu zračenja i ozračenog tela, primljena energija manifestuje 
kao toplota, ova se metoda danas pretežno upotrebljava za merenje 
jakih intenziteta jonizujućih zračenja. Glavni razlog za to jest da 
je male temperaturne promene teško precizno meriti. Usavrša- 
vanjem merne tehnike, a naročito primenom termistora, ove se 
teškoće savladavaju i danas već postoje kalorimetri kojima se 
mogu meriti intenziteti doze od nekoliko desetaka rada na čas. 

Reaktorski kalorimetar (sl. 1) služi za merenje doza apsorbo- 
vanog zračenja u nuklearnom reaktoru. Sastoji se od apsorbera 
1 (kalorimetarskog tela, obično 
je to metalni blok), koji pre- 
tvara sve primljeno zračenje 
ili jedan njegov deo u toplotu. 
Apsorber je termički izolovan 
zaštitnim sudom 2 kako bi se 
smanjio gubitak apsorbovane 
energije. Elemenat 3  osetljiv 
na temperaturne promene (ter- 
moelemenat ili termistor) regi- 
struje povišenje temperature na- 
stalo prolaskom zračenja. U 
apsorber ugrađen je grejač 4, 
koji omogućuje kalibraciju po- 
smatranih temperaturnih pro- 
mena u jedinicama apsorbovane energije. 

Dozimetri sa jonizacionom komorom. Prolazak jonizuju- 
ćeg zračenja kroz bilo koju materiju praćen je stvaranjem jona. 
U uobičajenim uslovima tako stvoreni joni mogu se održati veoma 
kratko vreme, nakon čega dolazi do rekombinacije jona u neutralne 
molekule. Najpogodnije materije za stvaranje jona jesu gasovi 
jer se iz ozračenog volumena gasa posredstvom električnog polja 
joni lako sabiru pre njihove rekombinacije. Pojava jonizujućeg 
zračenja ostavlja u gasu za sobom jonske parove (pozitivne jone 
i elektrone) koji, sakupljajući se u električnom polju, predaju 
svoja naelektrisanja, pa tako stvaraju struju i gas postaje pro- 
vođan. Prema tome, provodnost, odn. jačina struje koja prola- 
zi kroz gas, direktno je merilo intenziteta ekspozicije zračenja 
koje pada na osetljivu zapreminu komore. Jačina struje koja 
prolazi kroz jonizacionu komoru ne zavisi od razlike napona na 
elektrodama komore. 

Za određeno zračenje i date uslove rada (vrstu gasa, pritisak, 
temperaturu) broj nastalih jona zavisi od intenziteta zračenja. 
Merenjem jonske struje mogu se odrediti intenzitet ekspozicije i 
apsorbovane doze. Za to služe jonizacione komore punjene gasom 
(najčešće plemenitim gasovima ili suvim vazduhom). Radni na- 
pon odnosno jačina električnog polja ima vrednost upravo dovolj- 
nu za sabiranje jona, a nedovoljnu za bilo kakvo umnožavanje jo- 
na. Time je ujedno uspostavljen i režim rada koji umanjuje prevre- 
mene rekombinacije stvorenih jona. 

Osetljivost komore zavisi od njenog radnog volumena. Pove- 
čanjem pritiska gasa ili vazduha mogu se smanjiti dimenzije ko- 
more i uz to se može postići velika osetljivost. Debljina zida ko- 
more zavisi od energije zračenja koja se želi meriti. Maksimalnu 
debljinu zida obično diktira gornja granica energetskog spektra. 
Kako su jonizacione struje male (reda 10-15 A pa i manje), to su 
komore neposredno vezane sa elektrometarskim ili drugim pret- 
pojačalima. Jednosmerna pojačala koja se koriste veoma su pod- 
ložna uticaju vremenskog odstupanja pa se u novije vreme u 


Sl. 1. Shema kalorimetra, 1 Apsorber 
(kalorimetarsko telo), 2 zaštitni sud, 
3 termistor, 4 grejač, 5 najlonski konci 
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ovakvim mernim sistemima primenjuju dinamički kondenzatori 
u sklopu sa selektivnim pojačalima, 

Sem laboratorijskih izvedbi specijalno namenjenih merenju 
apsolutnih intenziteta doza zračenja u rendgenima ili milirendgeni- 
ma na čas, postoje iizvedbe jonizacionih komora za relativna merenja. 
U njima se ne skupljaju svi joni koje ispitivano zračenje proizvede, 
već samo jedan deo. U tom slučaju doza se očita na skali koja je 
prethodno kalibrisana izvorom poznate jačine. Ovi su uređaji 
znatno jednostavniji od uređaja za apsolutno određivanje doze. 

Džepni dozimetar sa kvarcnim vlaknom je najčešće korišten 
lični dozimetar za relativna merenja integralne doze (sl. 2). Sličan 
je naliv-peru i obično se nosi u gornjem džepu laboratorijskog 


16mm 


SI. 2. Shema džepnog dozimetra sa kvarcnim končićem. 
1 Izolator, 2 nosač končića u obliku slova U, 3 učvr- 
šćeni kvarcni končić sa teškom metalnom prevlakom, 
4 pokretni kvarcni končić sa lakom metalnom pre- 
vlakom, 5 metalni cilindar, 6 prozirna skala, 7 metalna 
pločica, nosač končića, 8 stakleni prozor, 9 alumi- 
nijumsko kućište, 10 sočiva, 1/1 okular 


mantila. Konstruisan je na principu elektrostatičkog voltmetra, 
a sastoji se od izolatora, nosača U-oblika i kvarcnog končića debljine 
= 2,5 um, s vanjske strane prevučenog tankim slojem metala. 
Kvarcni končić pričvršćen je na metalni nosač oblika slova U, 
što omogućuje dobru električnu provodljivost. Jonizaciona ko- 
mora je od plastičnog materijala koji ima atomski broj blizak atom- 
skom broju vazduha, dobro je izolirana u odnosu na elektrometar, 
a radi bolje električke provodljivosti s unutrašnje strane je prema- 
zana grafitom. Kvarcni končić ima istu ulogu koji imaju me- 
talni listići na elektrostatičkom voltmetru. Dozimetar se pomoću 
malog punjača preko sklopke za punjenje naelektriše naponom 
100-:+200 V, koji se uklopi između zida jonizacione komore i 
metalnog nosača kvarcnog končića, Kad je dozimetar napunjen, 
slika kvarcnog končića zauzima nulti položaj na skali. Prolazak 
zračenja kroz dozimetar izaziva jonizaciju suvog vazduha kojim 
je ispunjena komora, što izaziva pražnjenje elektrometra. Usled 
toga se kvarcni končić pomera prema metalnom nosaču i njegova 
slika na skali pokazuje do tog vremena akumuliranu dozu zračenja. 
Skala se prethodno kalibriše radioaktivnim izvorom poznatog 
intenziteta. U momentu kad je kvarcni končić najbliži metalnom 
nosaču, dozimetar je potpuno ispražnjen a pokazivanje je maksi- 
malno. Za X- i y-zračenja merne skale ovih dozimetara kreću se 
već prema nameni u granicama od 0 do 200 mR, 500mR,1R, 
5R,10R,20R, 50 R, 100 R, 200 R, 600 R i 1000 R. Ovakvi do- 
zimetri se ponekad izrađuju i za ličnu zaštitu od f-zračenja i od ter- 
mičkih neutrona. Ako se radi o fB-zračenju, zidovi vanjskog kućišta 


Sl. 3. Dozimetar sa jonizacionom komorom Ra- 

dector II (Victoreen, USA). Registruje B- i y- 

-zračenje u području 0,1 mRj/h ... 100 mR/h, 
0,1 R/h...100_ R/h i 0,1 kRj/h...1 kRj/h 
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moraju biti tanki. Unutrašnji zidovi komore neutronskih džepnih 
dozimetara, koji su kao i P-dozimetri kalibrisani u remima, pre- 
vlače se slojem bora ili nekog drugog materijala koji omogućuje 
efikasnu interakciju sa termičkim neutronima. Sem opisanog 
tipa džepnog dozimetra sa direktnim očitavanjem na skali, postoje 
i jeftiniji tipovi džepnih dozimetara sa indirektnim očitavanjem, 
tj. dozimetri kojima se napon zaostao nakon ekspozicije meri 
odvojenim elektrostatičkim voltmetrom (očitavačem). 

Prenosni dozimetri sa jonizacionom komorom (sl. 3) upotreblja- 
vaju se za merenje intenziteta ekspozicije (R/h, mR/h). Joniza- 
cione komore mogu biti ugrađene zajedno sa mernim delom 
na nosaču do 2 m dužine, ili su pak preko kabela (do — 15 m 
dužine) električno vezane na mernu jedinicu uređaja, koja se 
nosi u ruci ili na leđima. Dosada se najviše upotrebljavaju u službi 
zaštite od jonizujućeg zračenja i na mestima gde se radi s radio- 
aktivnim izotopima. Radni naponi ovih jonizacionih komora su 
reda veličine od nekoliko desetina volta. Napajaju se iz suvih 
baterija ili malih akumulatora. Merni sistemi novijih tipova za- 
snivaju se na principu dinamičkog kondenzatora. 

Stacionarni dozimetri sa ionizacionom komorom su fiksno ugra- 
đeni instrumenti namenjeni ne samo za potrebe službe zaštite 
već i za kontrolu tehnoloških procesa u nuklearnim postrojenjima. 
U principu su osetljiviji i stabilniji od prenosnih dozimetara pa 
su im i komore većeg volumena. Skale su im obično kalibrisane 
u mikrorendgenima na sekundu. Merne sonde mogu biti locirane 
i do 100 m daleko od dozimetra, s kojim su vezane kabelom. 

Hemijski dozimetri. Sadašnji razvoj hemijskih dozimetara 
posledica je široke primene velikih izvora zračenja (reda kiloki- 
rija) koji su i omogućili upotrebu hemijskih dozimetara. Pošto 
ovi dozimetri imaju relativno malu osetljivost, to služe za _ merenja 
većih integralnih apsorbovanih doza. Oni, zavisno od veličine 
mernog područja, imaju apsolutnu grešku reda veličine jednog ili 
više, pa čak i nekoliko desetina rendgena, a relativnu grešku 
+ 10:::15%. Količina apsorbovane energije utvrđuje se na osnovu 
promene boje tečnosti (kolorimetri), elektrovodljivosti, itd. Pri- 
menjuju se pretežno za kalibrisanje velikih kobaltnih izvora, me- 
renje dubinskih doza u fantomima, u dozimetriji kod sterilizacije 
namirnica i lekova itd. 

Kao hemijski dozimetar može da posluži svaki sistem koji 
pokazuje neku pravilnost hemijske promene u zavisnosti od apsor- 
bovane doze. Merenjem hemijske promene može se indirektnim 
putem dobiti vrednost apsorbovane doze. Da bi hemijski sistem 
mogao da se upotrebi kao dozimetar, potrebno je da hemijska 
promena koju izaziva zračenje ne bude zavisna ni od koncentra- 
cije supstanci koje reaguju i onih koje se u reakciji stvaraju, ni 
od intenziteta doze, ni od uslova koji se menjaju tokom ozra- 
čivanja (PH, sadržaj rastvorenih gasova itd.), ni od vrste i energije 
zračenja. Osim toga poželjno je da analitička metoda koja se 
upotrebljava za određivanje zračenjem stvorenih produkata bude 
što jednostavnija i da se kao hemikalije mogu upotrebljavati komer- 
cijalno čisti proizvodi, tako da se ne moraju naknadno prečišća- 
vati. Ako se radi o ličnom dozimetru, poželjno je da dozimetar 
omogući direktno čitanje doza (bez analitičkih metoda), da njegova 
proizvodnja ne bude skupa i da dozimetar bude stabilan pri pro- 
menama temperature, atmosferskog pritiska, vlažnosti, itd. 

Ne postoji sistem koji ispunjava sve ove uslove, a mala je ve- 
rovatnoća da će se i naći sistem koji će ispuniti uslov da ista doza 
različitih zračenja izaziva i istu promenu. Postoje hemijski sistemi 
koji u manjoj ili većoj meri zadovoljavaju većinu ovih uslova. To 
su: lični dozimetar sa hloroformom, Frickeov i oksalatni dozimetar. 

Lični dozimetar sa hloroformom je sistem ma kome je do sada 
najviše rađeno. Može da se koristi za civilnu i vojnu zaštitu u 
slučaju nuklearnog rata. Pod dejstvom zračenja nekog radio- 
aktivnog izvora hloroform se razlaže i kao produkat razlaganja 
stvara se hlorovodonična kiselina. Određivanjem nastale kiseline 
meri se apsorbovana doza zračenja. Za određivanje koncentracije 
nastale kiseline upotrebljava se indikator bromkrezol-crveno, koji 
u neutralnoj vodenoj sredini ima ljubičastu boju. Kada rastvor 
postane kiseo od nastale hlorovodonične kiseline, ljubičasta boja 
indikatora prelazi u žutu boju. Može se podesiti, variranjem 
koncentracije indikatora, da se boja počne menjati pri različitim 
koncentracijama oslobođene hlorovodonične kiseline. Prethodnim 
ispitivanjima pronađu se koncentracije bromkrezol-crvenog pri 
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kojima dolazi do promene boje sa količinama hlorovodonične ki- 
seline koje se dobijaju ozračivanjem hloroforma dozama od 100, 
200, 300 i 450 R. 

Male staklene ampule pune se rastvorom hloroforma i indika- 
tora, posle čega se zatvaraju zatapanjem. Obično se četiri ampule 
slažu u bateriju koja se zaštićuje od »mekih« zračenja olovnim omo- 
tačem debljine 0,5 mm, na kojemu su ostavljeni mali prozori za 
posmatranje. Ovako pripremljena baterija ampula obično se smešta 
u kutiju od plastične mase različitog oblika (četvrtastog, oblika 
naliv-pera itd.) kako bi se zaštitila od mehaničkih oštećenja. Pre 
ozračivanja dozimetra sva četiri prozora u olovu pokazuju ljubiča- 
stu boju indikatora. Posle zračenja i mućkanja, ukoliko je dozimetar 
primio 100 R, samo prvi prozor će pokazati žutu boju, ako je primio 
200 R, požuteće i indikator u drugoj ampuli, itd. 

Frickeov dozimetar je u laboratoriji najčešće korišćeni dozi- 
metar. Fero-soli u kiselim rastvorima oksiduju se pod dejstvom 
zračenja na feri-soli. Pod određenim uslovima broj postalih feri- 
-jona linearno je proporcionalan apsorbovanoj dozi. Frickeov do- 
zimetar upotrebljava za merenje apsorbovane doze rastvor fero- 
-amonijum-sulfata u 0,8 N sumpornoj kiselini. Pogodan je za 
laboratorijsku upotrebu kad doze ne prelaze 40 000 rad. Zadovo- 
ljava većinu uslova koji treba da su ispunjeni da bi jedan sistem 
mogao da posluži kao hemijski dozimetar. Doza za X-zračenje i 
y-zračenje izračunava se iz vrednosti dobivenih za broj stvorenih 
feri-jona uz pretpostavku da se za 100 eV stvori 1,55 feri-jona. 
Prinos oksidacije feri-jona (tj. broj oksidovanih jona za apsorbo- 
vanih 100 eV energije zračenja) različit je za različite vrste i razli- 
čite količine energije zračenja. Postoje tablice u kojima je data 
zavisnost prinosa od vrste i energije zračenja. 

Oksalatni dozimetar je za sada jedini dozimetar koji omogućuje 
rad sa vrlo visokim dozama (do 160 miliona rad), pa čaki pod 
uslovima koji se sreću u reaktoru. Pod dejstvom zračenja oksalna 
kiselina se razlaže stvarajući ugljen-dioksid i neke aldehide. Ovo 
razlaganje je srazmerno apsorbovanoj dozi. Iz količine razložene 
kiseline određuje se apsorbovana doza. 

Značka-film. Jonizujuća zračenja dejstvuju na fotografsku 
ploču slično svetlosnom zračenju i izazivaju zacrnjenje. Stepen 
zacrnjenja proporcionalan je apsorbovanoj dozi. Obično je jedan 
deo filma prekriven tankim slojem olova, kako bi se moglo razli- 
kovati zacrnjenje koje je uzrokovano prodornim »y-zračenjem od 
zacrnjenja nastalog dejstvom f-zračenja ili mekog y-zračenja. 
Ukoliko su posredi spori neutroni, jedan se deo filma prekriva 
tankim slojem kadmijuma, pri čemu zračenje nastalo reakcijom 


Sl. 4. Dozimetar značka-film, zatvoren (desno) i (levo) otvoren (poklopci s 
filtrima od Cu, Cd i Al, među njima film) 


(n,y) izaziva zacrnjenje i daje predstavu o apsorbovanim sporim 
neutronima. Ovaj dozimetar se veoma mnogo upotrebljava jer 
je najjednostavniji i najjeftiniji lični dozimetar, mada ima i svojih 
nedostataka, npr. za svaku vrstu filma treba praviti kalibracionu 
krivu jer je stepen zacrnjenja veoma zavisan od energije y- ili 
X-zrakova (sl. 4). 

Luminescentne metode i dozimetri. Pri prolasku jonizu- 
jućeg zračenja kroz materiju dolazi ne samo do jonizacije već i 
do pobuđivanja atoma. Prelaženje atoma i molekula iz pobuđenog 
u normalno stanje može biti praćeno isijavanjem ultravioletnog, 
infracrvenog i vidljivog zračenja (a ponekad i X-zračenja). Lumi- 
nescentne metode za registraciju jonizujućeg zračenja zasnovane 
su na merenju intenziteta zračenja isijavanog u procesu vraćanja 
atoma i molekula iz pobuđenog u normalno stanje. Zahvaljujući 
korištenju fotomultiplikatorskih cevi najveću primenu našli su 
dosad  scintilacioni dozimetri. Intenzivnost  osvetljavanja  foto- 
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multiplikatora od strane scintilatora više je ili manje proporcio- 
nalna apsorbovanoj energiji nastaloj u scintilatoru usled dejstva 
jonizujućeg zračenja koje se meri. Zbog toga takve scintilacione 
sonde mogu služiti kao vrlo efikasni proporcionalni brojači. Danas 
već postoje scintilacioni dozimetri za sve vrste zračenja koje najviše 
dolaze u praksi (a, 8, X, vin). 

U poslednje vreme dosta se koriste kao dozimetri fluoresci- 
rajuće i fosforescirajuće materije. To su fosfatnostakleni i termo- 
luminescentni dozimetri. 


Stakleni dozimetri su male pločice ili štapići od metafosfatnog 
stakla koje je aktivisano srebrom. Kad se ozračeno staklo (dozi- 
metar) metne pod ultraljubičasto svetlo, ono pokazuje narandžastu 
fiuorescenciju. (Ta se pojava naziva radiofotoluminescencijom.) 
Intenzitet te narandžaste svetlosti (talasne dužine — 640 nm) 
srazmeran je apsorbovanoj dozi i meri se aparatom zvanim fluori- 
metar. U dozimetru staklo je zaštićeno tankim olovnim poklopcem 
(filtrom), da bi se smanjila osetljivost dozimetra prema y- i X- 
-zracima velike energije. Taj dozimetar odgovara uslovima za 
masovnu primenu i upotrebljava se za registraciju doza većih 
od 2«+5 rad (ratni uslovi). 

Termoluminescentni dozimetri napravljeni su od kalcijum- ili 
litijum-fluorida i aktivisani su manganom. Kao nosač osetljive 
mase (kristala) služi metalna pločica, koja se pri merenju doze 
zagreva električnom strujom. Ozračeni kristali emituju na tempe- 
raturi 400«:+1000 “C svetlost valne dužine 390...500 nm, kojoj se 
intenzitet, srazmeran dozi, meri fotomultiplikatorom. Ovim se 
dozimetrom mogu meriti i doze od svega 10 mrad. Aparatura za 
očitavanje i registrovanje doze nešto je složenija nego kod staklenih 
dozimetara, ali je tačnost veća. Termoluminescentni dozimetri 
upotrebljavaju se najviše kao lični dozimetri. Zagrevanjem tih 
dozimetara (kao i staklenih) doza se briše i oni se mogu nanovo 
upotrebiti. 

Dozimetri koji se primenjuju u privredi i industriji za me- 
renje velikih apsorbovanih doza zasnovani su na merenju prozrač- 
nosti nekih čvrstih tela (poliranog stakla i folija različite debljine). 
Na osnovu promene faktora prozračnosti pre i nakon ozračivanja 
procenjuje se spektralnim fotometrom ili denzitometrom  količi- 
na energije jonizujućeg zračenja apsorbovana u dozimetru. 
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DRAGO KAMENJE, UMJETNO. Drago kamenje su mine- 
rali koji se zbog svoje ljepote i relativne rijetkosti upotrebljavaju 
brušeni (kao dragulji) za ukras. Ljepota prozirnih dragulja (boja, 
sjaj, lom svjetla) dolazi do punog izražaja tek kad su fasetirano 
brušeni, tj. kad su omeđeni ravnim plohama s oštrim bridovima i 
polirani na visok sjaj. Za trajnost ljepote takvih dragulja bitno je 
da mineral od kojeg su napravljeni ima veliku tvrdoću (dijamant, 
rubin, safir, smaragd itd.). Ljepota i osebujnost prozračnih i ne- 
prozirnih dragulja dolazi obično najbolje do izražaja kad su bru- 
šeni okruglo (kao kabošon, franc. en cabochon). Oni ne zahtijevaju 
oštrinu bridova ni poliranost površine, pa mogu biti napravljeni 
i od mekših minerala (npr. opala, tirkiza, jaspisa). 

Drago kamenje od davnine predstavlja vrijedne i poželjne 
objekte, stoga je bilo mnogo pokušaja da se ono oponaša ili umjet- 
no proizvede. Imitacije s pomoću brušenih stakala (u novije vri- 
jeme i umjetnih smola) lijepe boje i visokog koeficijenta loma 
nisu, dakako, ni u kome smislu jednakovrijedne zamjene za drago 
kamenje, jer ti proizvodi ni kemijskim ni fizikalnim svojstvima 
ne odgovaraju prirodnim mineralima. Sljepljivanjem manjih pri- 
rodnih kamena među sobom (dublete) ili s drugim materijalom 
mikste) dobivaju se dragulji koji su veći, imaju ljepšu boju itd. 
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nego prirodni kamen od kojeg su napravljeni. Ovamo ide i »resta- 
urirano« kamenje, tj. kamenje dobiveno staljivanjem iz manjih 
komada prirodnog dragog kamenja. Ni takvi proizvodi ne mogu 
se nazvati umjetnim dragim kamenjem. Kao takvo (sintetsko 
drago kamenje) smiju se označiti samo proizvodi koji su u cjelini 
umjetno napravljeni i koji su po kemijskim, fizikalnim i optičkim 
svojstvima jednaki prirodnom dragom kamenju. Moderna sinteza 
stvorila je i neke drage kamene kojih u prirodi nema. 

Neki od tvrdih minerala koji služe kao dragulji upotrebljavaju 
se i u tehnici za različne svrhe (npr. dijamant za bušenje u rudar- 
stvu i za brušenje; korund za brušenje, kao vatrostalni materijal 
i za druge primjene ; safir, rubin, ahat i dr. za ležajeve instrumenata ; 
kremen kao piezokvarc ; rubin, smaragd i granat za lasere i masere). 
Za te svrhe neki od tih minerala već se umjetno proizvode u indu- 
strijskom mjerilu. Dok se u draguljarstvu prirodni dragi kamen 
daleko više cijeni nego i najsavršeniji umjetni, u tehnici je umjetno 
proizvedeni materijal zbog svoje veće ravnomjernosti po pravilu 
bolji i stoga više tražen nego prirodni. 

Pokušaji da se umjetno napravi drago kamenje jednako prirodnom zaredali 
su u XIX st., naročito u Francuskoj (H. H. de Sćnarmont, H. E. Sainte-Claire 
Deville, G. A. Daubrće, H. Debray , P. G. Hautefeuille, E. Frćmy), ali tek na 
Svjetskoj izložbi u Parizu 1900 mogli su se vidjeti prvi umjetni rubini, a 1904 
objelodanio je A. Verneuil svoju metodu taljenja, kojom su oni dobiveni. Po toj 
metodi počela je odmah proizvodnja na više mjesta u Evropi i dosegla brzo pri- 
ličan opseg. Za vrijeme prvog svjetskog rata nastala je i u USA industrija umjet- 
nog dragog kamenja, koja je imala važnu ulogu u razvoju te grane tehnologije. 
God. 1943/44 izradio je R. Nacken u Njemačkoj tehnički upotrebljiv postupak 
dobivanja umjetnog kvarca hidrotermalnim postupkom, na osnovu kojeg su E. 
Buehler i A, C. Walker u USA dobili prve umjetne velike i besprikorne kristale 
kvarca. U najnovije vrijeme proizvedeni su na taj način i umjetni smaragdi. 
Mnogi su istraživači, počevši od Moissana 1894 pa do novijeg vremena, bili 
uvjereni da im je pošlo za rukom iz ugljičnog materijala primjenom visoke tem- 
perature i pritiska dobiti umjetni dijamant, ali dokaz identiteta sitnih kristalića 
koje su oni dobivali nije ni u jednom slučaju bio uvjerljiv. Tek su 1955 T. H. 
Hall, H. M. Strong i R. H. Wentorf u laboratorijima društva General Electric 
Co primjenom pritiska do 100 000 atm i temperatura oko 2700 C, proizveli 
kristale dijamanta veličine do 1,2 mm. Danas se njihovom metodom na više mjesta 
u Americi, Evropi i Južnoj Africi industrijski proizvode znatno veći umjetni 
dijamanti. £ je : : 

U širem smislu u materiju obrađenu u ovom članku ide i pro- 
izvodnja elektrokorunda. O tome v. Elektrotermija. 

Dobivanje umjetnog dragog kamenja taljenjem u pla- 
menu (Verneuilova metoda) sastoji se u tome da se fini prašak 
potrebnog kemijskog sastava sipa kroz plamen plina praskavca 
na monokristal koji je na svom vrhu zagrijan na temperaturu ta- 
ljenja praha. SI. 1 prikazuje u presjeku aparat 
po Verneuilu. U lijevku / smještena je kutija 
2 kojoj je dno izrađeno kao fino sito; iznad 
lijevka s kutijom nalazi se batić 3 koji s 
pomoću grebenastog vratila 4 kucka po 
poklopcu, uslijed čega prašak iz kutije pro- 
pada kroz sito. Udešavanjem brzine kuckanja 
regulira se brzina dovođenja praha u plamen. 
Lijevak 7/ nastavlja se dolje u plamenik 
5; kisik se dovodi kroz lijevak u unutrašnju 
cijev plamenika i nosi sobom prašak koji 
propada kroz sito kutije, vodik ulazi izravno 
u vanjsku cijev plamenika. Udešavanjem 
količine i omjera plinova regulira se jakost 
i oblik plamena. Ušće plamenika seže u 
mufolu 6 sastavljenu od dva vatrostalna polu- 
cilindra; na svom sastavu polucilindri malo 
su na jednom mjestu odbrušeni, tako da se 
pri sastavljanju obrazuje prozorčić za pro- 
matranje. Odozdo seže u mufolu štap 7 od 
vatrostalnog materijala, nasađen na pečurku 
8 s kojom se može pomicati naviše i naniže. SL. 1 
Najnovije izvedbe umjesto uređaja s batićem 
imaju elektromagnetski vibrator, a vatrostalni štap spušta se elektro- 
motorom s pomoću zupčanika i ozubljene motke, Takav uređaj 
vrlo je pogodan za automatsku regulaciju. 

Ispočetka plamen se koncentrira na jednu tačku vatrostalnog 
štapa i brzina propadanja praška regulira se tako da nastane mala 
biserka dragog kamena, iz koje izraste kristal u obliku štapića. Kad 
je taj dovoljno dug, povećavanjem plamena i količine praška po- 
stiže se da se kamen postepeno širi. Vatrostalni štap se polako 
spušta tako da vrh kamena ostaje uvijek na istom mjestu plamena 
gdje vlada temperatura nešto iznad 2000 *C. Na taj način postiže 
se da doslovce raste mineralni monokristal koji je svega u jednoj 
tački poduprt na podlogu, Nastoji se da se maksimalna širina mono- 
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kristala postigne što prije, tako da što veći dio konačnog produkta 
ima oblik cilindra, odn. štapa. 'Tako se mogu dobivati monokristali 
a-Al,O, promjera do preko 2,5 i duljine do blizu 50 cm, monokri- 
stali spinela promjera do preko 1 cm i duljine do 10 cm i mono- 
kristali TiO, (rutila) nešto manjih maksimalnih dimenzija. Obično 
se pravi kamenje promjera 10:20 mm, duljine 50:60 mm. 

Iz aluminijum-oksida dobivaju se tako različne modifikacije 
korunda: čisti aluminijum-oksid daje posve bezbojne i vrlo bistre 
leukosafire; ako mu se dodaju podesni metalni oksidi u malim 
količinama, dobivaju se obojeni kristali. Tako se dodatkom kroma 
dobivaju umjetni rubini, dodatkom željeza s malo titana umjetni 
modri safiri, dodatkom nikla s magnezijumom safiri boje topaza 
itd. Može se dobiti i kamenje koje mijenja boju prema osvjetlje- 
nju, poput aleksandrita, iako ne tako izrazito. Tzv. zvjezdasti 
rubini i safiri, koji brušeni polukuglasto pokazuju svjetlosnu pojavu 
pomične šestokrake zvijezde, a prirodni idu među najrjeđe i naj- 
dragocjenije dragulje, umjetno se mogu napraviti dodatkom titan- 
-dioksida aluminijum-oksidu pri proizvodnji taljenjem. Titan- 
-dioksid se pri naknadnoj termičkoj obradi (1100:::1500 *C) izlu- 
čuje u obliku finih iglica orijentiranih u skladu sa strukturom kri- 
stala i daje nakon brušenja spomenutu pojavu. Optička os mono- 
kristala aluminijum-oksida dobivenog po Verneuilu zatvara s geo- 
metrijskom osi kristala kut od 50:::80", pa se na to mora obratiti 
pažnja pri brušenju nekih dragulja. Tako se pravilno centrirana 
zvijezda zvjezdastog rubina dobiva samo kad je osnovka polu- 
kugle okomita na optičku os; umjetni kao i prirodni rubin pokazuje 
pleohroizam te ima lijepu crvenu boju bez žućkaste nijanse samo 
ako se os dragulja poklapa s optičkom osi. I tvrdoća aluminijum- 
-oksida je u smjeru optičke osi najveća, što je potrebno uvažiti 
pri tehničkoj primjeni umjetnih dragulja. 

Monokristali aluminijum-oksida i nakon opreznog hlađenja 
prije ili kasnije znaju se raspasti po ravnini koja sadrži geome- 
trijsku i optičku os na dva jednaka dijela; ta se pojava može po- 
nekad spriječiti naknadnim grijanjem kristala do blizu temperature 
taljenja (max. 1950 *C). Što aluminijum-oksid sadrži više dodatka 
za bojenje to je teže dobiti kamen koji ne puca. Kod spinela i 
rutila ta pojava nije tako česta. 

Od dragog kamenja iz porodice korunda danas se jedino bijeli 
safiri (leukosafiri) industrijski proizvode u velikim količinama 
za ležajeve preciznih instrumenata. Ti se ležajevi proizvode bru- 
šenjem s pomoću dijamantnog praha, te je potrošak dijamanta 
za te svrhe dosta znatan. Velik napredak stoga predstavlja po- 
stupak glavnog američkog proizvođača umjetnog dragog kamenja, 
Union Carbide Corp., Linde Division, po kojemu se izvlačenjem 
dobiva leukosafir u obliku štapića debljine svega nekoliko mili- 
metara, kojima je optička os praktički identična s geometrijskom. 
Kalanjem tih štapića okomito na os lako se dobivaju pločice za 
izradu sitnih ležajeva, čija je izrada prije iziskivala brušenje uz 
velik utrošak truda i dijamanta. Dalja ušteda dijamanata postig- 
nuta je postupkom poliranja izradaka u vatri, umjesto dijamantnim 
prahom. God 1948/49 proizvedeno je u USA 100 miliona safirnih 
štapića, od toga 25 miliona za elektroindustriju. 

Jedino za ručne i džepne satove ležajevi se još proizvode od 
rubina jer to industrija satova zahtijeva — dijelom zbog tradicije 
(satovi se prodaju »sa toliko i toliko rubina«) a dijelom jer su obo- 
jeni rubini više uočljivi, pa je s njima uraru lakši rad. Oni se stoga 
i prave za tu svrhu naročito tamne boje. 

Štapići leukosafira zagrijani na temperaturu ispod tališta mo- 
gu se u određenom kristalografskom smjeru savijati. Koristeći 
se tom pojavom, koja predstavlja kombinaciju klizanja po baznoj 
ravnini monokristala i deformacije Kristalne rešetke, štapići se 
mogu svinuti u petlje koje služe kao vodilje za konac u tekstilnoj 
industriji. 

Dodaje li se aluminijum-oksidu koji se tali po Verneuilu po- 
trebna količina spojeva magnezijuma uz dodatke za bojenje, do- 
bivaju se različni krasno obojeni spineli. Oni po pravilu sadrže 
znatno više aluminijum-oksida nego što bi prema formuli spinela 
(MgO:ALO;) trebalo, ali kristaliziraju kao prirodni spineli u 
teseralnom sustavu. Nešto su mekši od korunda pa se lakše bruse. 

Po Verneuilu se danas proizvede i lijepi rutili (TiO,). Umjetni 
rutil, mada je razmjerno mekan, stekao je u Americi veliku popu- 
larnost zbog toga što ima veliki koeficijent loma (mnogo veći nego 
dijamant) i jaku disperziju svjetla. On je crn i neproziran kad se 
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izvadi iz Verneuilove peći, ali grijanjem u oksidacijskoj atmosferi 
gubi boju te je na kraju bistar i slabo žućkast. (Prirodnih rutila 
tako lijepih da bi mogli služiti za nakit praktički nema.) Zanimljivo 
je da rutilu električna vodljivost zavisi od oksidacijskog djelovanja 
atmosfere u kojoj se nalazi, te se stoga može upotrijebiti za otkriva- 
nje i određivanje kisika u plinovima. U USA proizvode taljenjem 
također kalcijum-volframat (šelit) i kadmijum-volframat, koji služe 
kao fosfori za dokazivanje i određivanje y-zračenja. Za nakit nisu 
upotrebljivi zbog male tvrdoće i jakog dvoloma. 

Razlike između dragulja za nakit proizvedenih po Verneuilovom 
postupku i prirodnih sastoje se zapravo samo u razlici slučajnih 
grešaka koje su poljedica specifičnih uvjeta pod kojima su minerali 
nastali. Umjetni dragulji mogu sadržati mjehuriće zraka nastale 
nesavršenim priraštajem rastaljenih kapljica, mogu imati različito 
obojene zakrivljene zone od sipanja praška na mahove, rendgenski 
dijagrami im mogu biti zamućeni unutarnjim naponima, itd., 
ali sve te pojave na dotjeranim primjercima teško će se pronaći. 
U prirodnim draguljima, opet, dolaze tekući uklopci, iglice rutila 
i drugi uklopci nepravilna oblika, ravne granice između sraslaca 
itd. Pod utjecajem rendgenskih, katodnih i ultravioletnih zraka 
prirodni dragulji pokazuju nešto drukčiju fluorescenciju nego 
umjetni, a neki pokazuju, za razliku od umjetnih, i fosforescenciju. 
I spektralna raspodjela apsorbiranog svjetla može biti za prirodne 
i umjetne dragulje različita. Sve u svemu, primjenom svih tih 
pomagala, stručnjaci mogu s velikom sigurnošću razlikovati umjet- 
ne od prirodnih dragulja. Usprkos toga utjecaj proizvodnje umjet- 
nih dragulja na trgovinu prirodnima nije izostao: interes za mnoge 
vrste nekada vrlo cijenjenih dragulja osjetljivo je pao. 

Materijal od kojeg se pravi umjetno drago kamenje po Verneuil- 
ovoj metodimora biti vrlo čist, jer i minimalne količine nečistoća iza- 
zivaju deformacije u prostornoj rešetki monokristala i time uzrokuju 
mnogo škarta pri taljenju. Za rubine, safire i spinele potrebni se 
oksidi priređuju kalciniranjem amonijum-alauna (odn. amonijum- 
-magnezijum-sulfata) dobivenog iz čistih sastojaka i čišćenog 
prekristalizacijom. Kalcinacija se obavlja u kvarcnim zdjelama 
kroz 1:2 sata na 800--+1000 *C. Temperatura i trajanje žarenja 
su kritični, samo radom uz određene uvjete dobiva se oksid u 
obliku jednoličnog finog praška. Sulfati metala potrebnih da se 
postignu željene boje dodaju se sirovini već prije kalciniranja. 
Čisti titan-dioksid potreban za proizvodnju rutila dobiva se hidro- 
lizom čistog titan-tetraklorida i kalciniranjem dobivenog produkta. 

Proizvodnja umjetnih dijamanata, Dijamant je pod 
običnim pritiskom na sobnoj i povišenoj temperaturi termodina- 
mički nestabilna modifikacija ugljika [v. Uglj(enjik]. Do tempera- 
ture “1000 “C brzina prelaza u stabilnu modifikaciju praktički 
je jednaka nuli, te je dijamant do te temperature potpuno nepro- 
mjenljiv, metastabilan; iznad nje počinje se pretvarati u grafir, 
na 1750 “C taj je prelaz već brz. Iz činjenice da se pri tom prelazu 
povećava volumen i razvija toplina (spec. volumen dijamanta 
na 20 *C iznosi 0,2844, grafita 0,4405 cm?/g, toplina pretvorbe 
je — 450 cal/mol) zaključuje se (prema Le Chatelier-Braunovom 
pravilu) da se povišenjem pritiska i sniženjem temperature ravno- 
teža dijamant-grafit pomiče prema stvaranju dijamanta; činjenica 
da je promjena specifičnog volumena tako velika ukazuje na to da 
je na običnoj (a pogotovo na povišenoj) temperaturi potreban 
vrlo visok pritisak da bi se grafit pretvorio u dijamant. Zaista je 
ocijenjeno da bi za taj prelaz na temperaturi OK bio potreban 
pritisak od > 13 kbar (13 000 atm), a na _ 3000 *C, — 30 kbar 
(30 000 atm). (Ti su pritisci za jedan red veličine viši nego oni 
koje je upotrijebio npr. Moissan.) Međutim, i na vrlo visokim 
temperaturama brzina prelaza grafita u dijamant vanredno je 
mala; taj je prelaz pošlo za rukom ostvariti samo zahvaljujući upo- 
trebi katalizatora koji ga ubrzavaju. Takvi su katalizatori metali 
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, "Ta, svi — osim ta- 
lijuma — u rastaljenom stanju. Upotrebljavaju se također legure 
tih metala i spojevi ili smjese spojeva koji se na visokim tempera- 
turama i pod visokim pritiscima reduciraju na metale. Upotrebom 
pogodnog katalizatora (Fe-Ni-Cr) uspjelo je pretvoriti grafit u 
dijamant na temperaturi od svega _-— 1200 "C, ali prelaz je bio spor 
i dobiveni dijamant nečist. Po pravilu se radi na znatno višim 
temperaturama, bliže 3000 *C. Na sl. 2 prikazano je u dijagramu 
D-T (Šrafirano) područje unutar kojega se moraju nalaziti radni 
pritisak i temperatura pri upotrebi datog katalizatora (kao primjer 
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je uzet nikal). To je područje dolje ograničeno ravnotežnom kri- 
vuljom grafit-dijamant, a lijevo krivuljom taljenja eutektika Ni-C. 


Grafit 
1 


Krivulja taljenja Ni 


q 0 1000 2000 3000 4000 
Temperatura Kk 
Sl. 2 


Konstruirano je nekoliko vrsta peći u kojima se može postići po- 
treban pritisak i temperatura. Tipična je npr. tzv. Hallova »pojasna 
peć« (belt apparatus). U njoj se dva konična klipa, napravljena od 
cementiranog volfram-karbida i učvršćena čeličnim obručima, 
utjeruju odozgo i odozdo u konične krajeve kratke vertikalne ko- 
more, također napravljene od volfram-karbida i učvršćene čelič- 
nim obručima. Prstenasti prostor između komore i klipova ispu- 
njen je kompresibilnom brtvom napravljenom od slojeva lima i 
pogodnog kamena, obično pirofilita (aluminijumskog analogona 
milovke), koji selako obrađuje, dobar je električki i toplinski izolator 
i prilično dobro prenosi pritisak, Reakcijska zona nalazi se u sre- 
dini komore zakopana u pirofilit i ima oblik cilindra napravljenog 
od metala-katalizatora i ugljičnog materijala koji treba pretvoriti 
u dijamant. Grije se otporno električnom strujom koja joj se dovodi 
preko klipova i metalnih prstena što vodljivo spajaju klipove i 
horizontalne metalne pločice koje su u kontaktu s metalom-kata- 
lizatorom u reakcijskoj zoni. Takav aparat može satima održati 
pritiske od 70 kbara i temperature do 3000 “C u reakcijskoj zoni. 
Sl. 3 prikazuje kako su 
metal-katalizator i ugljič- 
ni materijal smješteni u 
reakcijskoj zoni i kako se 
ugljični materijal (grafit) 
posredovanjem kataliza- 
tora postepeno pretvara 
u dijamant. Kad se po- 
stigne potrebna tempe- 
ratura, metal-katalizator 
na granici s ugljičnim 
materijalom tali se u 
obliku eutektika i ugljič- 
ni se materijal u kon- 
taktu s rastaljenim meta- 
lom pretvara u dijamant. 
Vrlo tanka opna rastaljenog metala (debljine najviše nekoliko dese- 
tinki milimetra) odvaja novonastali dijamant od nepromijenjenog 
grafita. Taj film poput vala napreduje kroz cijelu masu i pretvara 
je u dijamant. Taj proces može trajati nekoliko minuta do nekoliko 
sati, zavisno od pritiska, temperature i katalizatora. Na kraju cijela 
je šarža pretvorena u sitne kristale dijamanta; površina im je pre- 
vučena tankim slojem katalizatora, koji se uklanja otapanjem u 
kiselini. Kristali sadrže kao nečistoće male količine atoma koji se 
mogu smjestiti u prostornu rešetku dijamanta a da je previše ne 
deformiraju (npr. nikla). God. 1963 najveći dio proizvodnje u 
tvornicama umjetnih dijamanata sastojao se od kristala veličine 
do 0,4 mm, koji se mnogo traže za upotrebu kao abraziv, naročito 
za brušenje oštrica od volfram-karbida. Umjetni su dijamanti 
za tu svrhu bolji od prirodnih, jer su to monokristali oktaedarskog 
oblika koji se bolje od prirodnih spajaju s vezivom brusa i daju 
pri trošenju veći broj novih oštrica. Proizvode se različite vrste, 
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pogodne za različne primjene. Cijenom umjetni dijamanti (GEC 
1963: $ 2,75 po karatu) mogu konkurirati prirodnima, te se 
danas već velik dio potrošnje industrijskih dijamanata sastoji 
od umjetno napravljenih. Pomnim održavanjem pogodnih uvjeta 
umjetno su napravljeni kristali dijamanta veličine oko jednog ka- 
rata; dijamanti koji bi mogli služiti za nakit nisu napravljeni i 
vrlo je nevjerojatno da će biti napravljeni. Dodavanjem malih 
količina bora, berilijuma ili aluminijuma napravljeni su polu- 
vodljivi dijamanti p-tipa, s energijama aktivacije za vodljivost 
između 0,1 i 0,33 eV. 

Drugi postupci dobivanja umjetnog dragog kamenja. 
Flidrotermalnim postupkom proizvodi se u prvom redu kvarc za 
telefoniju i visokofrekventnu tehniku (piezokvarc), a od novijeg 
vremena i umjetni smaragd za ukrasne svrhe. 


Kremen (kvarc) je u najvećim količinama na Zemlji najra- 
šireniji mineral. Bezbojni i prozirni kristali (prozirac) i obojene 
modifikacije (ametist, citrin, čađavac), upotrebljavani kao ukras, 
nalaze se u prirodi u dovoljnim količinama, te ne postoji ekonomi- 
čki stimulans za to da se umjetno proizvode. Međutim, za upotrebu 
kao piezokvarc traže se monokristali kvarca, a ti su razmjerno ri- 
jetki, jer veliki kristali prozirca, čađavca i ametista predstavljaju 
često tzv. sraslace dopunce, tj. kristale sastavljene od sraslih indi- 
vidua koji tako prodiru jedan u drugi da im se plohe podudaraju, 
te se kristal golom oku pričinja kao samac. Hidrotermalni po- 
stupak proizvodnje monokristala kremena omogućio je da se zado- 
volji potražnja za tim kritičnim materijalom. 

U tom postupku, koji simulira način na koji 
je kvarc nastao u prirodi, mali kristal kvarca, 
obješen u presićenu otopinu silicijum-dioksida, 
pusti se da naraste do traženih dimenzija. Da bi 
presićena otopina bila dovoljno koncentrirana, 
radi se na povišenoj temperaturi pod visokim 
pritiskom, redovito iznad kritične temperature 
vode (374,2 *C), i upotrebljava se umjesto vode 
razrijeđena alkalna otopina. Ako se radi na kon- 
stantnoj temperaturi, SiO, koji se otapa mora biti 
neka modifikacija većeg sadržaja energije (veće 
topljivosti) nego kvarc (npr. kvarcno staklo); 
po pravilu se, međutim, otapa kvarc i uspostavlja 
u otopini gradijent temperature između mjesta 
gdje se kvarc otapa i mjesta gdje se na kristalu 
izlučuje. Budući da je u blizini kritične tempe- 
rature viskozitet tekućine malen, a promjena 
gustoće s temperaturom velika (npr. rel. gustoća 
vode je na 373 *C 0,408, a na 374 “C 0,378), gra- 
dijent temperature uspostavlja jako konvekcijsko 
strujanje tekućine i zasićena se otopina brzo transportira od mjesta 
gdje nastaje do površine kristala koji raste. Velike teškoće pravio 
je problem materijala za gradnju aparature. Nacken je radio s 
čeličnim autoklavima sa srebrnom podstavom, Buehler i Walker 
su radili s čeličnom podstavom koja se upotrebljavala samo jedan- 
put. Na sl. 4 prikazan je hidrotermalni autoklav po Buehleru 
i Walkleru. U autoklav s podstavom / obješen je matični kri- 
stal 2 u presićenu otopinu 3 s pomoću držača 4. Kristali 
kvarca 5 otapaju se na višoj temperaturi, a na nižoj se SiO, 
izlučuje na matičnom kristalu, koji time naraste do većih di- 
menzija monokristala 6. 


Smaragd, zelena modifikacija minerala berila, berilijum-alu- 
mosilikata (3BeO-Al,0,:6S10,) tvori s dijamantom i rubinom trojku 
najviše cijenjenih dragih kamena. Radovi na sintezi smaragda 
doveli su tek tridesetih godina ovog stoljeća do praktičnog uspjeha. 
U Njemačkoj je od 1930 do 1935 u tvornici I. G. Bitterfeld izra- 
đen postupak kojim su pravljeni kristali duljine do 2 cm; iz njih 
su brušeni dragulji težine do 1 karata, koji su dolazili na tržište 
pod imenom Igmerald. Zbog prevelike cijene koštanja tih kristala 
njihova je proizvodnja 1942 obustavljena. U San Francisku, 
USA, C. F. Chatham od 1935 proizvodi umjetne smaragde koji su 
tokom godina postajali sve veći i ljepši. Najveći kamen koji je na- 
pravio imao je težinu 640 karata, ali je bio nečist; brušeni Chatham- 
-smaragdi veličine 3 karata su česti, a ima ih i do težine 6 karata. 
Postupak proizvodnje u pojedinostima nije poznat, vjerojatno 
je sličan postupku kojim je Nacken već 1925 dobio kristale sma- 
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ragda: on je puštao da kristalić-jezgra raste u rastaljenom kise- 
lom litijum-molibdatu u kojemu su bili otopljeni Al,O,, SiO, i BeO. 

U novije vrijeme izradio je Linde Division hidrotermalni po- 
stupak dobivanja smaragda kojise 1966 počeo prenositi s labo- 
ratorijskog u industrijsko mjerilo. U tom postupku veliki se 
kristali smaragda dobivaju time što se na visokoj temperaturi 
i pod visokim pritiskom pušta da raste pločica-jezgra u presiće- 
noj otopini berilijum-aluminijum-silikata koja sadrži kroma. Na 
taj način su napravljeni kristali teži od 2,5 karata, a postojali su 
svi uvjeti da se izrade i mnogo veći. 

Smaragdi se zasad upotrebljavaju gotovo samo za izradu nakita; 
u izvjesnoj mjeri upotrebljavaju se za izradu lasera. 


LIT.: H, Michel Die kinstlichen Edelsteine, Leipzig 21926. — F. Kraug, 
Synthetische Edelsteine. Berlin 1929. — E. H. Kraus, C. B. Slawson, Gems and 
gem materials, New York 51947. — L. Merker, The synthetic stone industry 
in Germany, FIAT Final report 1001 (1947). — 3. Kaspar, Synthetick€ korundy, 
jejich vyroba, zpracovani a použiti, Praha 1951.— K. F. Chudoba, E. S. Giibelin, 
Schmuck- und Edelsteinkundliches Taschenbuch, Bonn 1953. — W. Fischer 
R. Schlee, A. Neuhaus, Edelsteine, synthetische, u djelu: WW. Foerst, Herausg., 
Ullmanns Encyklopidie der technischen Chemie, 6. Bd, Minchen-Berlin 
1955. — R. H. Wentorf, Jr., Carbon (Diamond, synthetic), u djelu Kirk-Othmer, 
Encyclopedia of chemical technology, voi. 4, New York 31964. A 3 
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DROBLJENJE, prvi stepen sitnjenja, tj. postupka smanjivanja 
zrna čvrstog materijala njegovim razbijanjem pomoću vanjskih 
sila. Osim drobljenja, sitnjenje obuhvata i mljevenje kao drugi 
tehnološki stepen, ali u načelu između drobljenja i mljevenja ne- 
ma razlike. Podjela se obično vrši prema veličini dobivenog pro- 
dukta; drobljenjem se dobivaju krupniji a mljevenjem sitniji 
komadi; kao praktična granica može se uzeti veličina od nekoliko 
milimetara (ruski autori, npr., obično uzimaju 5 mm). Prema 
prijedlogu Amerikanca Taggarta dioba između drobljenja i mlje- 
venja uslovljena je konstrukcijom odgovarajućih uređaja: u dro- 
bilicama radni (drobeći) elementi ne mogu se međusobno do- 
dirivati, a u mlinovima moglo bi doći do takvog kontakta da ga 
ne sprečava materijal koji se melje. 


Procesi sitnjenja važan su dio tehnološkog postupka, u prvom 
redu u rudarstvu, ali također u građevinarstvu, cementnoj, ke- 
ramičkoj, farmaceutskoj i kemijskoj industriji općenito. Smatra 
se da se danas u svijetu samo u rudarstvu sitni više od dvije mi- 
lijarde tona korisnih mineralnih sirovina godišnje, a da po broju 
zaposlenih samo zemljoradnja premašuje broj zaposlenih u po- 
strojenjima za sitnjenje. 

I pored ovog očevidno velikog značenja sitnjenja u savre- 
menoj tehnici i uprkos činjenici da ono spada među prve tehno- 
loške procese kojima se služio već i primitivni čovjek, postupci 
sitnjenja po svojim rezultatima ne zadovoljavaju u energetskom, 
pa zato ni u ekonomskom pogledu. Rad je u tehničkim procesima 
sitnjenja vezan s velikim gubicima: za savlađivanje kohezije čes- 
tica korisno se troši samo malen dio uloženog rada. Zato je koe- 
ficijent iskorišćenja emergije izvanredno nizak; rijetko kada dos- 
tiže i 1%, a najčešće je znatno niži. Pobliže o teoriji drobljenja 
v. Sitnjenje. 

Svrha drobljenja, kao i općenito sitnjemja, može biti dvojaka: 
proizvodnja zrna određenih veličina ili specifičnih površina i 
razdvajanje sraslih minerala (tzv. raščin). Primjeri su za droblje- 
nje radi dobivanja određenih veličina zrna: drobljenje rovnog 
ugljena na klase (»asortimane) pogodne za prodaju, drobljenje 
stijena iz kamenoloma za tucanik ili beton, drobljenje sirovina 
u industriji cementa, drobljenje krečnjaka u industriji kalcijum- 
-karbida, drobljenje prirodnog fosfata u industriji gnojiva, dro- 
bljenje željeznih ruda prije šaržiranja u visoku peć; primjer za 
raščin je drobljenje mnogih ruda radi odvajanja korisne supstancije 
od jalovine. 

Stepen drobljenja je pokazatelj učinka drobilice u pogledu 
smanjenja zrna. Obično se definira kao omjer između veličine 
najvećeg zrna prije i poslije drobljenja; u Americi se izrazom 
»reduction ratio« označuje omjer između veličine otvora probnih 
sita na kojima prije i poslije drobljenja ostaje 20% materijala. 
Stepen drobljenja pojedinih vrsta drobilica razlikuje se unutar 
širokih granica; iznosi npr. od 3 do 7 za čeljusne drobilice, do 20 
za Symonsovu drobilicu, do 50 za udarne drobilice i čekićare, 
i do 150 za stupe. Čeljusna drobilica, prema tome, kadra je 
zdrobiti najveći komad materijala koji još može ući u nju na ko- 
made bar 3---7 puta manje (po linearnoj dimenziji), Symonsova 
drobilica na komade bar 20 puta manje itd. 
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Podjela aparata za drobljenje može se provesti sa razli- 
čitih gledišta. Razlike među materijalima u pogledu tvrdoće, 
čvrstoće, lomljivosti, kalavosti, krtosti i stepena sraslosti dovele 
su do podjele tehnike drobljenja na drobljenje tvrdog, srednjo- 
tvrdog i mekog materijala; prema razlikama između dimenzija 
najvećih komada materijala koji se podvrgavaju drobljenju, odn. 
zrna zdrobljenog materijala, razlikuju se drobilice za primarno 
(grubo) i za sekundarno (srednje i fino) drobljenje. Može se uzeti 
da primarne drobilice daju proizvod veličine između 20-30 i 
100-120 mm a sekundarne proizvod manji od 20---30 mm pa do 
gornje granice mljevenja (nekoliko milimetara). Prema silama 
koje izazivaju razbijanje materijala može se razlikovati drob- 
ljenje gnječenjem, kidanjem, udaranjem i trenjem. Pojedine kon- 
strukcije uređaja za drobljenje rijetko se koriste samo jednim od 
tih djelovanja; obično u jednom uređaju dolazi do izražaja više 


ć 
;? 


SI. 1. Principi djelovanja uređaja za sitnjenje, a Gnječenje, b cijepanje, c udar, 
d trenje, e kidanje, f savijanje 
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načina drobljenja. Ipak, mahom prevlađuje jedan a drugi su pod- 
ređeni, pa se stoga podjela po silama drobljenja prilično poklapa 
s podjelom po konstrukcijama uređaja za drobljenje (sl. 1). 

Iako su neke mašine namijenjene prvenstveno drobljenju sa- 
mo tvrdog ili samo mekog materijala, samo grubom ili samo fi- 
nom drobljenju, navedene se podjele među sobom mnogostruko 
presijecaju. Vrlo često mašine načelno jednake konstrukcije upo- 
trebljavaju se, uz pogodne modifikacije izvedbe, za drobljenje 
i tvrdog i mekog materijala, i za grubo, i za srednje ili fino drob- 
ljenje (pa i za mljevenje). Zbog toga, u prikazu najvažnijih dro- 
bilica datom u nastavku nećemo se držati nijedne od navedenih 
podjela, nego ćemo drobilice grupirati prema načelnim konstruk- 
cijama i navoditi za koje je vrste drobljenja pojedina konstrukcija 
pogodna. Grupe drobilica koje će biti tako prikazane jesu: če- 
ljusne drobilice, kružne ili konusne drobilice, drobilice s valjci- 
ma, čekićare, udarne drobilice, dezintegratori i stupe. 

Čeljusne drobilice su uređaji koji se i danas još, iako je pro- 
šlo više od jednog stoljeća otkako je prvi od njih konstruiran (Blake 
1854), u primarnom drobljenju najviše upotrebljavau. One dje- 
luju time što materijal prvenstveno gnječe, a djelomično također 
rastiru u prostoru između dvije čeljusti, od kojih je jedna obično 
nepomično pričvršćena za okvir drobilice, a druga je pokretna. 
Otvor tog prostora na njegovu vrhu zove se ždrijelo, a otvor na 


Sl. 2. Čeljusna drobilica tipa Blake. 1 Kućište drobilice, 2 ne- 

pokretna čeljust, 3 pokretna čeljust, 4 osovina njihala, 5 njihalo, 

6 vratilo ekscentra, 7 glavna poluga, 8 raspone ploče, 9 klin 
za podešavanje ispusta, /0 zatezna šipka, 11 zamašnjak 
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dnu, ispust; Širina ždrijela zove se zijev. S obzirom na položaj 
osi oko koje oscilira pokretna čeljust razlikuju se dva principa, 
ostvarena u dva klasična tipa čeljusnih drobilica: tipa Blake i 
tipa Dodge. U drobilici prvog tipa os njihanja čeljusti je gore kod 
ždrijela, u drobilici drugog tipa ona je dolje kod ispusta. 

Čeljusna drobilica Blake prikazana je na sl. 2. Na jakom okviru 
1 od lijevanog željeza pričvršćeni su nepokretna čeljust 2, njihajna 
osovina 4, pokretna čeljust 3 i pogonsko vratilo 6 s ekscentrično 
učvršćenom glavnom polugom 7. Glavna poluga prenosi pogonsku 
silu motora na pokretnu čeljust preko dviju rasponih ploča 8. 
Ploče su na jednoj strani zglobno pričvršćene za glavnu polugu, 
a na drugoj je strani lijeva ploča vezana za pokretnu čeljust a desna 
za okvir drobilice. Kad se glavna poluga u toku prve polovine 
okretaja pogonskog vratila diže, raspone se ploče približavaju 
vodoravnom položaju i razmak između čeljusti postaje manji, 
pa se pri tom među čeljusti nasuti materijal gnječi i tare. U dru- 
goj polovini okretaja glavna se poluga, a istovremeno s njom i 
pokretna čeljust, vraćaju u prvobitni položaj. U toj se fazi pro- 
stor za drobljenje povećava, materijal uslijed svoje težine klizne 
dublje naniže, odnosno ispada iz drobilice ukoliko je već dovoljno 
izdrobljen. Na putu u prvobitni položaj pokretnu čeljust vuče 
još i zatezna šipka 10 s oprugom. Kako se drobljenje odvija na 
mahove, opterećenje se drobilice mora kompenzirati zamašnja- 
cima kojih obično ima dva, te jedan služi i kao remenica. Radna 
je površina čeljusti ravna ili slabo ukrivljena, glatka ili rebrasta. 
Bokovi prostora za drobljenje zaštićeni su od pretjeranog haba- 
nja klinastim ulošcima od (austenitnog) manganskog čelika. Ok- 
vir pa i čeljusti velikih drobilica izrađeni su od više dijelova koji 
se spajaju vijcima. 

Zijev Blakeove drobilice podešava se u manjoj mjeri klinovi- 
ma 9 između desne raspone ploče i okvira, a u većoj mjeri izmje- 
nom rasponih ploča. Dimenzije čeljusnih drobilica daju se uglav- 
nom širinom (zijevom) i dužinom ždrijela; te dvije dimenzije 
variraju u širokim granicama, obično od 175 x 250 do 1500 x 
x 2000 mm, ali dosižu i 2000 x 3000 mm i više. Ispust Blakeove 
drobilice je promjenljiv, on je gotovo zatvoren kad su čeljusti u 
najbližem položaju a otvoren kad su najviše razmaknute. Širina 
ispusta iznosi ž+ž zijeva. Kut što ga zatvaraju čeljusti u tačkama 
gdje dodiruju zrna materijala zove se prihvatni kut. Kad su 
površine čeljusti ravne, prihvatni je kut svagdje jednak, kad su 
ukrivljene, prihvatni kut raste od ispusta naviše. Što je manji 
prihvatni kut to je veći kapacitet drobilice, ali je zato stepen drob- 
ljenja to manji. 

Zrnatost materijala izdrobljenog u čeljusnoj drobilici nije 
jednolika. Pri drobljenju materijala koji se lomi pločasto i iverasto 
veličina najvećih čestica može biti i veća od zijeva (tzv. nadzrna); 
s druge strane, zbog tarnog djelovanja čeljusti, u produktu ima 
mnogo praha. Nejednoličnost drobljenog materijala predstavlja 
nedostatak koji je očevidan osobito ako je stepen drobljenja veći 
od 5. Zbog toga je primjenljivost drobilica ovog tipa ograničena 
na grubo drobljenje, do veličine čestica --80 mm. 

Drobilicu tipa Dodge prikazuje sl. 3. Da bi postigao veću rav- 
nomjernost u veličini najvećih čestica u prođuktu, konstruktor 
je njihajnu osovinu premjestio na donji dio pokretne čeljusti. 


SI. 3. Čeljusna drobilica tipa Dodge 


Širina ispusta je tu konstantna, a pokretna čeljust postiže svoju 
najveću amplitudu na samom ždrijelu. U konstruktivnom pogledu 
ovaj tip ima ove nedostatke: nepromjenljivi ispust dovodi do 
njegova začepljenja, prihvatni se kut smanjuje u fazi međusob- 
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nog približavanja čeljusti, raspodjela sila na čeljusti također nije 
povoljna. Nasuprot tome su prednosti ovog tipa drobilice što 
je, uslijed duljeg boravka materijala među čeljustima, djelotvor- 
nost mljevenja veća, a proizvod je ravnomjerniji po veličini i više 
kockasta oblika. 

Drobilice s jednom rasponom pločom (sl. 4) razlikuju se od do- 
sad opisanih konstruktivno i po načinu rada. Pokretna je čeljust 
ekscentrično obješena neposredno za pogonsko vratilo, tako da 


SI. 4. Čeljusna drobilica s jednom rasponom pločom 


ta čeljust preuzima ulogu glavne poluge, a otpada jedna raspona 
ploča, Čeljust sa svojim gornjim i donjim dijelom opisuje elip- 
tičnu krivulju koja ozgo naniže postaje pljosnatija, tako da če- 
ljust u većoj mjeri djeluje trenjem i posmikom, a to povlači za 
sobom povećanje udjela praha i sitnih čestica u produktu. Ispust 
se mijenja samo malo, pa se time povećava ravnomjernost veli- 
čine najvećih čestica. Nedostatak je ovih drobilica što su pogonsko 
vratilo i njegovi ležaji jako opterećeni jer se reakcione sile pokretne 
čeljusti neposredno prenose na nju, pa je habanje veće nego u 
drobilicama tipa Blake, Zato je kapacitet tih drobilica bio ogra- 
ničen, najveći zijev dostizao je 600 mm a širina ispusta je varirala 
od 14 do 20 mm. Tek u novije vrijeme, a nakon primjene valj- 
kastih ležaja u glavi pokretne čeljusti, grade se i velike drobilice 
s jednom rasponom pločom, sa ždrijelom dimenzija 900 x 600-: 
2000 x 1400 mm. Upotrebljavaju se također za srednje i fino 
drobljenje. Prihvatni kut može narasti do 25%. Mašine za fino 
drobljenje imaju čeljusti izbočene, tako da su u donjem dijelu 
paralelne; time se povećava ravnomjernost najvećih čestica pro- 
dukta. 

Osim opisanih postoji i cio niz drugih, konstruktivno razli- 
čitih čeljusnih drobilica (sl. 5). Drobilica Telsmith mjesto raspone 
ploče ima vodoravnu ekscentričnu glavnu polugu, a drobilica 
tipa Sturtevant ima  ekscentar pogonskog vratila elipsasta 
oblika i na nj se oslanja vratilo koje prenosi impuls na polugu 
spojenu s pokretnom čeljusti; uslijed takve konstrukcije, drobi- 
lica Sturtevant drobi u toku jednog okretaja dvaput. Drobilica 
Kue-Ken u principu je slična tipu Blake, ali se od nje raz- 
likuje po obliku ždrijela i položaju rasponih ploča, a proizvod 
joj ponekad ima ravnomjerniju zrnatost. Specijalnu konstrukciju 
ima drobilica  Eimco-Fahrenwald. U nje su obje čeljusti po- 
kretne i nisu okomite već kosonagnute, a elastično su vezane 
jakim oprugama koje omogućuju otvaranje ispusta u slučaju da 
u prostor za drobljenje upadne nedrobljiv predmet. 
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I pored svih nastojanja da se zamijeni drugim, prvobitni Bla- 
keov princip koljenastog mehanizma pokretanja ostao je nenad- 
mašen, i to zato što se njime postiže maksimum pritiska među 
čeljustima pri minimumu opterećenja rukavaca. Ipak, i on ima 
svojih nedostataka od kojih su glavni: diskontinuirani rad, ogra- 
ničenost brzine rada i relativno velika osjetljivost na lom. Če- 
ljusne drobilice tipa Blake rade, u stvari, diskontinuirano: na 
koristan rad drobljenja otpada samo pola njihova radnog vremena 
jer je vrijeme drobljenja ograničeno samo na polovinu trajanja 
okretaja pogonskog vratila. Time što je pri radu tih drobilica 
vrijeme otvaranja jednako vremenu zatvaranja čeljusti, brzina 
je zatvaranja čeljusti, tj. učestalost radnih pokreta, određena i 
ograničena brzinom otvaranja čeljusti, koja brzina predstavlja 
neizmjenljivu konstruktivnu veličinu jer mora biti prilagođena 
brzini padanja materijala u prostoru među čeljustima. Uslijed 
krutosti koljenastog mehanizma i velikih sila koje u njemu nas- 
taju, neki se dio drobilice neminovno mora slomiti ako među 
čeljusti upadne komad materijala koji se ne može zdrobiti ni de- 
formirati. 


Sturtevant 


Kue-Ken 


Fimco-Fahrenwald 


Sl. 5. Čeljusne drobilice različitih konstrukcija 


Budući da je raspone ploče najlakše zamijeniti, one su di- 
menzionirane tako da se slome prije nekog drugog dijela drobi- 
lice, a ponekad se jedna od rasponih ploča izvodi od dva dijela 
spojena svornjacima koji predstavljaju najslabiji dio konstrukcije. 
Kad se drobilica preoptereti, ti se svornjaci slome i mašina se 
može razmjerno brzo opet staviti u pogon nakon popravka ili 
zamjene raspone ploče. Ipak, vrijeme koje se time izgubi ide na 
uštrb produktivnosti. 


Nedostatak da je brzina rada drobilice ograničena jednakošću 
brzine otvaranja i zatvaranja čeljusti izbjegnut je konstrukcijom 
drobilice na principu tzv. »hidrokinetičkog sitnjenja«, kako je to 
nazvao pronalazač, Kanađanin Gauldie (1953). Čeljusna drobi- 
lica tipa Gauldie prikazana je na slici 6. Zahvaljujući hidrauli- 
čnom mehanizmu, čeljusti se pri ulasku nedrobljivog predmeta 
elastično razmiču dok predmet ne ispadne iz drobilice, a osim 
toga se hidrauličnim pogonom 
postiže nesimetričan radni ci- 
klus (sl. 7). Kao što se na di- 
jagramu vidi, korisno vrijeme 
zatvaranja čeljusti znatno je 
skraćeno, a (nekorisno) vri- 
jeme otvaranja ostaje  neiz- 
mijenjeno. Dok normalna če- 
ljusna drobilica obavi dva radna 
ciklusa, drobilica Gauldie obavi 
tri, što znači da je, teorijski, 
učinak drobilice Gauldie za 
50% veći. 


Sl. 6. Čeljusna drobilica tipa Gauldie 
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Sl, 7. Radni ciklus drobilica tipa Blake i Gauldie. a Drobilica Blake (puna crta), 
b drobilica Gauldie (crtkano); crno zatvaranje čeljusti, šrafirano otvaranje čeljusti 


Nedostatak nekontinuiranog rada nije uklonjen ni drobilicom 
Gauldie. Jedan pokušaj, učinjen još prije nekoliko decenija, pred- 
stavlja spomenuta drobilica Eimco-Fahrenwald (v. sl. 5). Ne- 
posredno pred prošli rat pojavila se u USA drobilica Bonnot, na 
donekle sličnom principu, ali s horizontalnim radnim vratilom, 
i to u obliku radnog valjka, Gotovo jednaku konstrukciju ima 


Sl. 8. Drobilica Rotex 


u najnovije vrijeme reklamirana drobilica Rotex (sl. 8). Ona se 
sastoji od ekscentričnog valjka koji se okreće između dviju če- 
ljusti. Materijal se dovodi odozgo i drobi se između čeljusti i 
valjka koji osim rotacionog ima i njihajno kretanje. Ove se dro- 
bilice upotrebljavaju uglavnom za sekundarno drobljenje, ali se 
u novije vrijeme izvode i s većim dimenzijama, za primarno drob- 
ljenje. 


Sl. 9. Udarna čeljusna drobilica 


Na osnovu iskustava s kružnim drobilicama, u novije se vri- 
jeme mijenja i oblik prostora za drobljenje. Tako su kod tzv. udarne 
čeljusne drobilice (sl. 9) obje čeljusti jako nagnute i nisu okomite, 
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a prostor za drobljenje znatno je produžen. Nagib donje — po- 
kretne — čeljusti raste u pravcu ispusta, što omogućuje ubrzanje 
drobljenja. Pokretna čeljust pokreće se mnogo brže nego u nor- 
malnih čeljusnih drobilica, ona oscilira toliko brzo da materijal 
prilikom njenog pokreta natrag (naniže) ne dospije da padne na 
donju čeljust, pa ga ona pri slijedećem pokretu naprijed baca na 
nepokretnu (gornju) čeljust, gdje se razbija udarcem (a ne gnje- 
čenjem). 

Prednosti su čeljusnih drobilica jednostavna niska konstruk- 
cija, razmjerno malo habanje obloga čeljusti, laka izmjenljivost 
ishabanih dijelova, lako posluživanje koje ne zahtijeva kvalifici- 
ranu radnu snagu. Nedostaci su, osim već spomenutih, potreba 
jakog temeljenja i opasnost od začepljivanja ispusta, zbog čega 
je potrebno što ravnomjernije dodavanje materijala za drobljenje. 

Kružne ili konusne drobilice se tako nazivaju zbog oblika 
što ga imaju površine za drobljenje. U stvari su to čeljusne dro- 
bilice kojima su obje površine za drobljenje (čeljusti) simetrično 
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Sl. 10. Kružna drobilica McCully 


ovijene oko vertikalne osi njihajne čeljusti. Prvi put su primije- 
njene 1880, i to u USA. U poređenju sa čeljusnim drobilicama 
njihove su prednosti: veliko povećanje ždrijela i zijeva i s tim 
vezano povećanje kapaciteta, neprekidan rad, znatno smanjenje 
masa na jedinicu učinka uslijed simetrične konstrukcije mašine, 
odgovarajuće smanjenje utroška energije. 

Kružna se drobilica u suštini sastoji od dva uspravna odsje- 
čena konusa koji su ugrađeni jedan u drugi tako da su im vrhovi 
okrenuti u suprotnim pravcima. Vanjski je konus nepokretan, a 
unutrašnji je pričvršćen za ekscentrično pogonsko vratilo pa se 
s njim okreće i pri tom naizmjenično približava pojedinim tač- 
kama plašta nepokretnog konusa i od njih se udaljuje. Istovre- 
meno se okreće oko svoje osi, i to pri praznom hodu u istom smi- 
slu kao vratilo, a u suprotnom smislu pri drobljenju materijala. 
Ovo okretanje u suprotnom smislu po materijalu zavisi od broja 
okretaja tuljca vodilice pri donjem rubu kenusa i od donjeg pro- 
mjera pokretnog konusa. U nekih drobilica nema rotacije unu- 
trašnjeg konusa oko vlastite osi. Oblik vanjskog konusa u nekih 
je tipova izmijenjen: može biti i valjak (tip Telsmith) ili je pak 
njegov vrh okrenut u isti pravac kao i vrh unutrašnjeg konusa 
(tip Symons). I kružne drobilice uglavnom djeluju tako da drobe 
materijal gnječenjem kad se razmak obaju konusa smanjuje. Ro- 
tacija pokretnog konusa oko vlastite osi djeluje doduše tarno, 
ali to nema većeg udjela u cjelokupnom radu drobljenja. Razli- 
kuju se dva tipa drobilica upotrebljavanih za primarno droblje- 
nje: tip McCully, prvi put upotrijebljen 1902, i tip Telsmith, 
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SI. 11. Kružna drobilica tipa 'Telsmith 

u upotrebi od 1918. Za sekundarno drobljenje danas se gotovo 
univerzalno upotrebljava konusna drobilica Symons; ona je uve- 
dena u praksu tek prije tridesetak godina, ali se raširila velikom 
brzinom po cijelom svijetu. 

MecCullyjeva drobilica (sl. 10) ima pokretni konus pričvršćen 
na okomitu osovinu, pri vrhu prosto obješenu u ležajima a dolje 
usađenu u ekscentrični ležaj što ga okreće glavno pogonsko vra- 
tilo preko konusnog zupčanika. Najveće su promjene udaljenosti 
između oba konusa na njihovom donjem kraju; mašina, dakle, 
radi po principu Blakeove čeljusne drobilice, što utiče i na zrna- 
tost produkta. Kad je ždrijelo najviše otvoreno, kroza nj padaju 
i zrna koja su u jednom ili u dva pravca veća od zijeva, ali zbog 
ukrivljenosti ždrijela taj nedostatak nije toliko značajan kao kod 
čeljusne drobilice. Drobilica McCully upotrebljava se za grubo 
i srednje drobljenje. 

Drobilici Telsmith (sl. 11) visina je smanjena na taj način što 
je glavna osovina na oba kraja pokretno učvršćena. Oko nje se 
okreće tuljac vodilica, a duž cijele visine pričvršćen je ekscentar 
na koji je navučen pokretni konus. Amplitude pri ekscentričnom 
kretanju konusa jednake su, dakle, kod ždrijela i kod ispusta. 

Drobilica Symons (sl. 12) konstruktivno se od dosad opisanih 
kružnih drobilica razlikuje po izvedbi obaju konusa, po većem 


Sl. 12. Kružna (konusna) drobilica Symons 
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S1. 13. Dupla njihajna drobilica 


ekscentricitetu i većem broju okretaja. Donja strana pokretnog 
konusa konstruirana je kao odsječak lopte, a isto je tako sferično 
izvedena i površina po kojoj konus kliže pri kotrljanju. Donji 
kraj osovine uglavljen je u ekscentričnom ležaju kao kod drobi- 
lice McCully. Plašt konusa ima veoma blag pad (kut pri osnovici 
iznosi 40%), a isto je tako izveden i plašt nepokretnog dijela, tako 
da su u donjem dijelu površine za drobljenje paralelne. Nepo- 
kretni je konus elastično pričvršćen za vanjsko kućište jakim opru- 
gama (njih 20:80), čime se sprečavaju oštećenja u slučaju upa- 
danja nezdrobljivih predmeta u prostor za drobljenje. 

Iako je danas Symonsova drobilica glavni uređaj na području 
sekundarnog drobljenja, ipak su vrlo intenzivna nastojanja da 
se konstruiraju i druge mašine koje bi u prvom redu bile jefti- 
nije. Jedna je od njih tzv. dupla njihajna drobilica ili dupli gra- 
nulator (sl. 13). Sastoji se od dviju gotovo okomitih čeljusti među 
koje se ozgo ubacuje materijal za drobljenje. Gore se čeljusti os- 
lanjaju na opruge i vodilice, a na donjem kraju se nalaze mjenjač 
i ekscentar preko kojih se čeljusti stavljaju u sinhroni pogon: 
pri tom se u gornjem dijelu pokreću otprilike pravolinijski u prav- 
cu prolaska materijala a u donjem kružno (brzinom okretanja 
600 min-1). "Tako imamo i normalno kretanje poput klatna i nji- 
hanje gore-dolje. Mjenjač se može podesiti tako da kretanja obiju 
čeljusti nisu u fazi, što može biti potrebno kod materijala koji 
iziskuje i obradu trenjem. 

Drobilice s valjcima upotrebljavaju se, u zavisnosti od 
konstrukcije i veličine, za grubo, srednje i fino drobljenje. Raz- 
likuju se drobilice s jednim valjkom, sa dva, tri i četiri valjka, 


Sl. 14. Valjkasta drobilica s glatkim valjcima 


a po obliku površine postoje glatki (sl. 14), nazubljeni (sl. 15) 
i rebrasti valjci. 

Drobilice s valjcima sastoje se u načelu od dva valjka koji 
su pričvršćeni za paralelne vodoravne osovine i okreću se u su- 
protnom smislu. Ozgo dodavani materijal prolazi među valjcima 
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naniže i pri tom se drobi, a ako je materijal plastičan, samo se 
izvalja (npr. glinasti materijal). Obično se osovina jednog valjka 
okreće u fiksnim ležajima a drugog u kliznim koji se opiru o jake 
opruge. Manje jedinice imaju pogon samo preko fiksnog valjka 
a veće imaju individualni motor za svaki valjak. Obodne brzine 
valjaka jednake su ili se samo malo razlikuju. Pri nejednakim 
je brzinama materijal više izložen silama trenja i posmika. Donja 
granica drobljenja iznosi 1:+2 mm, a stepen drobljenja svega 
= 4 (ukoliko je to, u nekim posebnim slučajevima, potrebno, 
može se postići i maksimalan stepen drobljenja od 8, i to po- 
većanjem obodne brzine na više od 12 m/s, dok se normalna obodna 
brzina kreće između 2 i 8:+12 m/s). I pored ovog relativno nepo- 


Sl. 15. Valjkasta drobilica s nazubljenim valjcima 


voljnog učinka, drobilice s valjcima imaju široku primjenu u go- 
tovo svim granama industrije jer su jednostavne, sigurne u po- 
gonu i neosjetljive. Pri drobljenju tvrdog materijala upotreblja- 
vaju se drobilice s valjcima kojih je promjer nekoliko puta veći 
od širine valjka; pri drobljenju srednjotvrdog materijala odnos 
je promjera i širine valjka obrnut. Općenito važi pravilo: promjer 
valjka neka bude što veći, stepen drobljenja ne prevelik (== 4), 
broj okretaja za oba valjka jednak, iz ulaznog materijala treba 
prethodno odstraniti sitnež. 


Drobilice s valjcima upotrebljavaju se i za drobljenje mekih 
stijena. Takve se stijene ne lome dovoljno djeluje li se na njih 
nekom silom na maloj udaljenosti; na njih treba djelovati kida- 
njem s relativno velike udaljenosti ili pak udarom, tako da postanu 
pseudo-krte. Za kidanje služe zupčaste drobilice s valjcima od 
kojih je na slici 16 prikazan tip s jednim valjkom. Materijal (oso- 


Sl. 16. Zupčasta drobilica s jednim valjkom. 7 Unutrašnji 

bubanj, 2 obložne zupčaste ploče, 3 njihalo, 4 osovina njihala, 

5 odbojna ploča, 6 zatezne opruge, 7 svornjak zatezne šipke 
njihala 


bito nemetali, kao što su krečnjak, škriljac, kreda, tupina, gips, 
fosforit i ugljen) kida se i drobi u prostoru između valjka i elasti- 
čno ugrađene ploče (čeljusti). Takva drobilica daje malo praha 
i sitneži, a ima dobar učinak. 


Čekićare su drobilice koje također dolaze u obzir za drob- 
ljenje mekog do srednjotvrdog pa i žilavog materijala. Sastoje 
se od jednog (ili i dva) rotora s čekićima različitog oblika koji se 
velikom brzinom (300:::400 min-! kod velikih jedinica i do 1500 
min-! kod malih) okreće oko horizontalne osi u kućištu od čeli- 
čnih ploča. Čekići su za rotor mahom pričvršćeni člankovito, a za 
vrijeme rada ih centrifugalna sila postavi radijalno. Pri dnu je 
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obično ugrađeno sito koje se može izmijeniti, pa tako postoji mo- 
gućnost granulometrijskog podešavanja produkta (sl. 17). 


Čekićare djeluju na bazi udaraca koje materijal prima uza- 
stopno u veoma kratkim intervalima (-— 150 udaraca na sekundu 
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Sl. 17. Drobilica čekićara 


pri 1500 okretaja na minutu). Uslijed velike brzine, pritisci su 
u unutrašnjosti zrna veći nego kod sporohodnih mašina (npr. 
kružnih drobilica) pa će se zato u kružnim drobilicama mek ma- 
terijal eventualno samo deformirati dok će u čekićarama od udarca 
postati krt. Zato su čekićare pogodne i za drobljenje mekog ma- 
terijala, npr. gline. U praksi se uzima da su čekićare primjenljive 
za materijal koji sadrži do =- 10% SiO,. 


U posljednje vrijeme, praktično tek poslije drugog svjetskog 
rata, sve više ulaze u upotrebu udarne (odbojne) drobilice kojih 
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Sl. 18. Udarna drobilica 


ima mnogo tipova; jedan je prikazan na sl. 18. Za razliku od 
dosad opisanih drobilica, koje djeluju uglavnom pritiskom, smi- 
canjem ili udarcem o neki oslonac, udarne drobilice sitne ma- 
terijal na bazi odbacivanja, tj. udarca bez oslonca, odnosno udarca 
u slobodnom prostoru. Materijal je u dodiru s drobećim elemen- 
tom samo na jednoj strani a nije ukliješten. Pri tom udara velikom 
brzinom ili drobeći element o zrno materijala ili obratno. U oba 
se slučaja jedan dio kinetičke energije pretvara u rad sitnjenja. 
Konstruktivno su ove drobilice slične čekićarama ali je prostor 
za drobljenje znatno veći. Sastoje se od jednog ili dva rotora u 
koje su, obično fiksno, usađeni odbojnici u vidu batića ili ploča. 
Materijal se odbojnicima odbacuje na čelične odbojne ploče ili 
palice. Kako udarne drobilice imaju velik stepen sitnjenja (i do 
20), jedna takva drobilica ponekad može zamijeniti i dva stepena 
drobljenja, npr. i čeljusnu i Symonsovu drobilicu. I specifični 
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je učinak (kWh/t) bolji nego u drugih drobilica, pa se može oče- 
kivati da će udarne drobilice osvajati sve šire polje primjene. 

Za ove se uređaje često vezuje i pojam »selektivnog sitnjenja« 
u tom smislu da one navodno sitne materijal tako da se on raz- 
laže u klase koje odgovaraju veličini zrna pojedinih kompone- 
nata. To bi bila velika prednost jer bi se tako, na primjer, mogli 
dobiti korisni minerali odvojeni od jalovih primjesa. U načelu, 
međutim, svaka naprava za sitnjenje djeluje »selektivno« jer po- 
jedine komponente materijala reagiraju različito na pritisak, gnje- 
čenje, udarac, smicanje, tj. na djelotvorni princip naprave za 
sitnjenje. Prema tome, ne može se tvrditi da neka naprava dje- 
luje selektivno a druge ne, već samo toliko da za svaki materijal 
postoji najbolji tip i vrsta drobilice. Tako i udarne drobilice bolje 
djeluju na neke određene materijale od drugih mašina; na pri- 
mjer u sitnjenju azbesta one kao da nadmašuju dosad upotreblja- 
vane njihajne ili opružne mlinove. 

Stupe (sl. 19) najstariji su uređaj za drobljenje. Detaljno 
ih je opisao već Agricola u XVI st. Upotrebljavale su se ispočetka 
za suho drobljenje, a od XVIst. i za mokro. Drobe materijal uglav- 
nom udarcima, ali se od udarnih 
drobilica razlikuju po tome što 
razbijaju materijal koji leži na 
tvrdoj nepomičnoj podlozi. Da- 
nas je njihova upotreba ograni- 
čena, uglavnom, na drobljenje 
južnoafričkih ruda zlata, ba- 
krenih ruda Gornjeg jezera u 
Kanadi i južnoameričkih ruda 
kositra. Sastavni su dijelovi po- 
gonska greda 1 s tučkom 3, ko- 
rito 5 s nakovnjem 4 i prst 
podizač 2. Podizači imaju oblik 
evolvente; prilikom pokretanja 
grede oni dižu tučak na odre- 
đenu visinu pa ovaj prostim 
padom drobi materijal. Kako 
su podizači s obzirom na os 
grede namješteni ekscentrično, 
tučak se pomalo okreće. Tako 
je osigurano ravnomjerno haba- 
nje. Obično ima tri ili pet stupa 
u jednoj bateriji. Rad drobljenja 
zavisi od težine tučka, visine 
dizanja tučka i visine materijala 
na nakovnju. Kao sve drobilice, 
stupe zahtijevaju da im se 
ravnomjerno dodaje materijal, dok razlike u veličini zrna ne utiču u 
većoj mjeri na njihov rad. Stepen drobljenja veoma je velik, dosiže 
150, ali im je kapacitet malen. Proizvod je prilično ravnomjeran 
u pogledu veličine čestica. 

Dezintegratori (sl. 20) upotrebljavaju se za suho sitnjenje 
srednjotvrdog i mekog materijala (ugljena, krede, soli, fosfata, 
škriljca, treseta, gline, asfalta i sl). Sastoje se od dviju ploča s 
horizontalnim klinovima za lomljenje raspoređenim u četiri do 
šest, eventualno i osam koncentričnih prstenova. Sistem prste- 
nova jedne ploče zalazi u sistem druge. Kod pravih dezintegra- 
tora obje se ploče vrte u suprotnom pravcu velikom brzinom 
(20---40 m/s), a kod tzv. dismembratora jedna je ploča nepokretna. 


SI. 19. Stupa. 1 Pogonska greda, 2 prst 
podizač, 3 tučak, 4 nakovanj, 5 korito 


Sl. 20. Dezintegrator 


DROBLJENJE — DRVENE KONSTRUKCIJE 


Materijal ulazi aksijalno i uslijed djelovanja centrifugalne sile 
prolazi radijalno između ploča, pri čemu ga neprekidno udaraju 
klinovi i mijenjaju mu pravac kretanja, dok ne izleti iz prosto- 
ra među pločama. Usitnjeni materijal ispada kroz ispust pri 
dnu. Ova drobilica nema osiguranja protiv pretvrdih komada 
pa pred ulazom u nju treba postaviti magnetski separator. 
Drobilice u kojima se materijal drobi uslijed svoje 
vlastite težine. Takva mašina je Bradfordova drobilica (sl. 21), 
u stvari kombinacija drobilice i sita. Upotrebljava se za odvajanje 


-—_ a | ie 


\ / 
N\= o 


Ugljen 


SI. 21. Bradfordova drobilica 


ugljena od jalovine, i to krtih vrsta ugljena. Sastoji se od limenog 
bubnja s uzdužnim prorezima (ili perforacijama različitog oblika), 
koji se polako vrti. Prilikom pada u unutrašnjosti bubnja ugljen 
se isitni pa izlazi kroz otvore kao prosjev, dok tvrđa jalovina pred- 
stavlja odsjev i izlazi na kraju bubnja. 

Hranilice. Od pomoćnih uređaja kod drobilica osobito su 
važne naprave za dodavanje materijala, jer su sve mašine za sit- 
njenje osjetljive u pogledu ra- 
vnomjernog hranjenja. Za kru- 
pnozrnati ili rovni materijal, 
naročito za rude, dolazi u obzir 
hranilica s lancem (sl. 22). Sis- 
tem lanaca obješenih za vodo- 


Sl. 22. Hranilica s lancem Sl. 23. Hranilica s valjkom 

ravni valjak daje potrebni otpor te osigurava ravnomjerni ulazak 
materijala. Dok lanci miruju, oni svojom težinom zatvaraju spre- 
mište materijala, bunker. Kad se uslijed rotacije valjka počinju 
okretati, povlače materijal koji polako klizi iz bunkera. Brzina 
hranjenja podešava se brojem okretaja valjka. Za sitnozrnati ma- 
terijal primjenjuje se hramlica s valjkom (sl. 23). Mnogo se upo- 
trebljavaju i kranilice s ekscentrom (sl. 24), koje su naročito po- 


Sl. 24. Hranilica s ekscentrom 
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godne za velike učinke i veoma grubozrnat materijal (300 mm 
i više). Za automatsko dodavanje određene količine služi, npr., 


Sl, 25. Dozirni uređaj Hardinge 


dozirni uređaj Hardinge (sl. 25). Tu se količina ulaznog materijala 
može podešavati pokretnim protutegom. 


LIT.: E. C. Blanc, H. Eckart, Technologie đer Brecher, Miihlen und 
Siebvorrichtungen, Berlin 1933. — W. Miller, Crushers for stone and ore, Prin- 
ceton, N. J. 1935. — JI. B. JIesencon, T. H. IIpeieep3on, NpoGJemue u rpoxo- 
UEHHE NOJIE3HBIX MCKOIIAG&MbIX, MockBa 1940. — C. Mittag, Die Hartzerklei- 
nerung, Berlin-Gčttingen-Heidelberg 1953. — B. A. Ognesckuii, KoHCcTpyK- 
UHA, PACUETBI H 3KCILIyATALKA upoGuloK, MockBa 1958. — B. H. Dadeea, 
CoBpeMeHHoe oGopyuoBaHue NJI gpoGJIeHua 4 uameJuemua pya, JIeuuurpan 
1959. — C. E. Auopees, B. B. 3sepeeuu, B. A. ITepos, JIpoGJeHue, H3ME€JI- 
UEHH€ H TpOXOUEHHE IIOJIEZHBIX HCKOIIACMbIX, MocKkBa *1966, 


K. Slokan 


DRVENE (INŽENJERSKE) KONSTRUKCIJE, građevin- 
ski objekti izrađeni od drva koji su namijenjeni nošenju nekog opte- 
rećenja. Takve drvene konstrukcije sadrže: krovišta, stropovi, 
tornjevi, hale i tribine, stupovi, mostovi i dr. 


Drvene inženjerske konstrukcije sastoje se od pojedinačnih 
štapova i oplata (dasaka) spojenih pogodnim sredstvima. Kao 
nosive konstrukcije, one moraju biti oblikovane i dimenzionirane 
tako da i kao cjeline i po svojim sastavnim dijelovima s određenom 
sigurnošću podnose opterećenja kojima mogu biti izložene. 

Drvo kao konstrukcioni materijal. O općim svojstvima 
drva važnim u njegovoj primjeni kao konstrukcioni materijal 
(fizičkim i mehaničkim svojstvima, greškama i oštećenju drva, 
trajnosti itd.), kao i o vrstama građevnog drva, v. članak Drvo. 

Pri određivanju čvrstoće i dopuštenih napona potrebno je 
razlikovati, zbog vlaknaste strukture drva: smjer djelovanja sile 
u odnosu na smjer vlakana (paralelno, koso, okomito), na položaj 
godova i ravninu u kojoj sile djeluju. Tako se razlikuje, npr., tlačno 
naprezanje paralelno s vlaknima, koso prema vlaknima i oko- 
mito na vlakna, pa lokalno i totalno tlačno naprezanje itd. U 
tabl. 1 navedene su čvrstoće najvažnijih vrsta drva na vlak i tlak, 
paralelno s vlaknima (||) i okomito na vlakna (_[_), te čvrstoće na 
savijanje i odrez. 

U odnosu na dopuštene napone u drvenim konstrukcijama mo- 
gu postojati ova naprezanja: centrički tlak paralelni, tlak okomito 
na vlakna i koso prema njima, pritisak praga, pritisak stupca, oko- 
mito na vlakna i koso prema njima, pritisak ispod podložne 
pločice vijka, čeoni pritisak (lokalni i totalni), bočni (paralelni i 
okomiti) pritisak po obodu rupa, centrički vlak paralelni, vlak 
okomito na vlakna i koso prema njima, savijanje paralelno, sa- 
vijanje s uzdužnom silom; posmik paralelno, okomito i koso, u 
ravnini vlakna i okomito na nju, posmik srca moždanika ; centrična 
i ekscentrična torzija. U praksi se redovito razmatraju samo ona 
naprezanja za koja su dani dopušteni naponi u tabl. 2. 


Osnovne dopuštene napone potrebno je često modificirati 
popravnim koeficijentima, koji se nalaze u literaturi i propisima, 
uzimajući u obzir okolnosti koje utječu na čvrstoću drva kao što 
su: stupanj vlažnosti drva, veličina komada, vrst drva i porijeklo, 
kvalitet građe, ponovna upotreba, način uskladištenja, primjena 


402 


DRVENE KONSTRUKCIJE 


Tablica 1 
ČVRSTOĆE NAJVAŽNIJIH VRSTA DRVA 
(kp/cm?) 
Vrsta _ drva oy! Mob | FRI o L | Os | do 
Jelovina 470::+1180 — 450-:+500 | 40 800-++1000 — 
Smrekovina 400:+:1400 20":+60 300«:+750 40. 50 400++:1000 54-120 
Borovina 400:+:1600 20:40 300+++750 40. 60 500+:+1100 78-142 
Hrastovina 400-+:1600 130-“+:170 240-+:810 90--+180 250:+:1500 92-++165 
Bukovina **+1600 — 50«:+190 


zaštitnih sredstava, položaj vlakna i godova, veličina plohe na koju 
sila djeluje, presječenost vlakna, izloženost vlazi i vodi, vrsta i 
način opterećenja, dinamički utjecaji, nesigurnost u proračunima 
ili pri izvođenju, trajanje maksimalnih opterećenja, učestalost i 
kombinacije opterećenja, vrsta građevine, predviđeno trajanje 
objekta. 


I za metalne dijelove u drvenim konstrukcijama postoje spe- 
cifični, propisima određeni dopušteni naponi. 


Tablica 2 


OSNOVNI DOPUŠTENI NAPONI 
(kp/em?) 


Četinari, klasa Hrast, bukva, klasa 


I | II I III II 


Smjer 
sile i 
vlakna 


Naprezanje 


Centrički vlak,gav| || 30 80 95 40 95 115 
Centrički tlak, og] | 65 90 100 80 100 120 
Savijanje, sqs ll 75 100 115 90 120 140 


Posmik ra!! Id 8 io 12 io 12 15 
Presijecanje 

vlakna, oq-L- di 25 30 35 30 35 40 
Radijalnitlakoq+| 1 20 20 20 30 30 30 
Kosi tlak, oda 4 da = dt! — (Sat! — oat TV) - sina 


Modul elastičnosti drva u praksi se računa za četinare sa 100 000 
kp/cm? paralelno s vlaknima a 3000 kp/cm* okomito na vlakna, za 
lišćare sa 125 000, odn. 6000 kp/cm?. 

Pri projektiranju i izvođenju drvenih nosivih konstrukcija 
treba, prema prilikama, obratiti pažnju i na estetska svojstva drva, 


Sl. 1. Primjeri tesarskih vezova 


350-450 — = 


vodljivost zvuka, prostornu težinu, žilavost, zapaljivost, trajnost. 
Ponekad je zanimljivo također utezanje i bubrenje drva s promje- 
nama vlage u njemu (v. str. 425). Greške u drvu (v. str. 431) i 
njihov utjecaj na nosivost konstrukcija potrebno je poznavati jer 
je taj utjecaj vrlo velik, što se vidi i iz razlika među dopuštenim 
naponima za razne klase građe u koje se ona svrstava prema vrsti 
i broju grešaka u njoj. Cjepljivost drva može u vezovima i spojevima 
pri nespretnoj upotrebi drva i nepovoljnom obliku spoja biti pre- 
sudna za nosivost spoja. 

Spajanje drvenih elemenata. Pojedini dijelovi konstrukcija, 
štapovi i oplate, mogu se spojiti u cjelovite sklopove na različne 
načine. Pri tome treba omogućiti prenos sile od jednog elementa 
na drugi i osigurati nepokretnost jednog dijela prema drugom. 
To se može postići gdjekad istim sredstvom, npr. pri lijepljenju, 
a u drugim slučajevima, npr. kad se sila prenosi moždanicima, re- 
dovito je potrebno staviti i vijke da drže dijelove zajedno. Takva 
sredstva spajanja koja nisu namijenjena prenosu sila nazivaju se 
konstruktivnim spajalima, za razliku od osnovnih »nosivih« spa- 
jala. 

Od jednog komada drveta na drugi mogu se sile prenijeti i tako 
da se, na mjestima gdje se elementi sastavljaju, oblikuju prikladne 
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Sl. 2. Nastavljanje gredalu dužinu moždanicima i plosnim vezicama 


prenosne plohe. "Tako nastaju tesarski vezovi, od kojih su na sl. 1 
prikazani neki primjeri: zasjeci, zubi, preklopi, urezi. (Više o 
tome v. članak Tesarski radovi.) 

Nastavljanje komada u dužinu u drvenim konstrukcijama 
redovito je potrebno jer je dužina građe manja od dužine štapova 
u konstrukciji. Ti nastavci po pravilu se izvode spajalima, ali se 
mogu izvesti također tesarskim vezovima (sl. 2; v. i sl. 1) i lijep- 
ljenjem (v. sl. 11). 

Kao spajala mogu služiti: lanci, užeta, skobe, trnovi, vijci 
s maticama, čavli, vijci za drvo, moždanici i ljepila. 

Lanci i užeta danas se upotrebljavaju samo za posve provi- 
zorne veze, npr. pri montiranju konstruk- 
cija. Nekad su se tako izvodile i složenije 
konstrukcije. 

Skobe (klanfe, sl. 3) pomoćna su spa- 
jala. One se mogu upotrijebiti i za neke 
definitivne ali sporednije veze. Skobe 
mogu biti izrađene od komada okruglog 
presjeka ili od plosnih profila, vrhovi im 
mogu biti nasječeni, tako da teže mogu 
ispasti iz drva. 

Trnovi mogu biti metalni ili drveni. To 
su cilindrični komadi koji se stavljaju u iz- 
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Sl. 3. Skobe 


DRVENE KONSTRUKCIJE 


bušene rupe, promjera nešto manjeg od promjera trna. Metalni 
trnovi imajupromjer 8-20 mm a drveni 20---40 mm (od tvrdog 
drva prosušenog na max. 12---17% vlage). Propisi određuju mini- 
malne razmake između trnova: za čelične 64 duž vlakna, 34 
popreko, za drvene 44, odnosno 2,5d; uz rub 3d, odnosno 1,5 4 
i najmanje 3 cm od ruba drva (d je promjer trna). 

Čavli (sl. 4) su općenito poznato spajalo za drvene elemente, 
no u modernim drvenim konstrukcijama oni su našli primjenu 
samo uz niz uvjeta koji su određeni pokusima i kojih je potrebno 
pridržavati se pri projektiranju i izvedbi. Neki od tih uvjeta na- 
vedeni su u nastavku, no treba naglasiti da su ti podaci dani samo 
za ilustraciju te nisu dovoljni za ostvarivanje neke čavlane kon- 
strukcije. 

Kao nosiv spoj s čavlima smatra se veza u kojoj postoje naj- 
manje četiri čavla napregnuta na odrez u jednoj ravnini. Čavli u 
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SI. 4. Čavli i vijci za drvo 
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SI. 5. Razmještaj i minimalni razmak čavala u čvoru 


Tablica 3 
OVISNOST PROMJERA ČAVLA O DEBLJINI DRVA KOJE SE ZAKIVA 


Debljina drvenog elementa Dopušteni promjer čavla 


10 20 22 
12 20 22 25 
15 20 22 25 28 
18, 20 22 25 28 31 34 
24, 25 28 31 34 38 42 
28, 33 31 34 38 42 46 
38, 40 38 42 46 50 55 
48, 50 46 50 55 60 65 
60 50 55 60 65 70 
70 60 65 70 75 80 
80 65 70 75 80 90 
90 70 75 80 90 (100) 
100 75 80 90 (100) 
110 80 90 (100) 
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spoju mogu biti jednorezni ili višerezni, prema tome kroz koliko 
režaka oni prolaze, kako su duboko u krajnji dio prodrli i koji 
elementi čine pojedini štap u čvoru. 

U tabl. 4 navedene su za pojedine profile (promjere): nosivost 
jednoreznog čavla, otpor na čupanje i podesne dužine čavala, 
Preporuča se upotreba dužina označenih kosim brojkama. Sl. 5 
prikazuje kako je reznost čavla određena duljinom čavla u odnosu 
na debljinu elemenata koje čavao spaja, u odnosu na ravnine u 
kojima je napregnut na odrez i u odnosu na smjer sila koje ga 
naprežu. Nosivost dvoreznog čavla dvostruko je veća od nosivosti 
jednoreznog. Nosivost ovisi i o broju čavala koji se nalaze u 
jednom nizu. 

Da se drvo pri zabijanju čavala ne bi cijepalo, potrebno je 
odabrati promjer čavla prema debljini drva. U tablici 3 navedeni 
su promjeri čavala koji su dopušteni za drvene elemente određene 


Tablica 4 
NOSIVOST I DUŽINE ČAVALA 


ije Nosivost Otpor na xi 
ona jednoreznos čupanje Podesne Padine čavala 
čavla, kp kp/em 

20 15 2,0 25 30 35 40 45 
22 20 2,5 30 35 40 45 50 55 
25 25 3,0 40 45 50 55 60 
28 30 3,5 50 55 60 65 70 75 80 
31 35 4,0 50 55 60 65 70 75 80 90 
34 45 4,5 55 60 65 70 80 99 
38 55 5,0 60 65 70 80 90 100 
42 65 5;3 70. 80 90 100 7/0 120 
46 75 6,0 90 100 110 120 130 
50 85 6,5 O 110 120 130 140 150 
55 100 7,0 90 100 110 120 130 140 160 
60 115 8,0 120 140 160 780 
65 130 8,5 140 160 180 
70 145 9,0 140 160 180 210 220 
15 160 10,0 160 180 200 220 230 
80 175 11,0 230 260 
90 210 11,0 250 310 
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Sl. 6. Određivanje reznosti čavala 
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debljine. Promjer čavala bira se prema najtanjem drvu koje se po- 
moću njih spaja. 

Čavli moraju biti razmješteni na način koji je pokusima utvr- 
đen kao najpovoljniji. Rezultati tih pokusa iskorišteni su u propi- 
sima o minimalnim razmacima uz različite načine razmještanja 
čavala, kako je to prikazano na sl. 6. 

Nekad su se u nosivim drvenim konstrukcijama upotrebljavali 
isključivo kovani čavli; danas se redovito upotrebljavaju žični čavli, 
ali ima i danas slučajeva kad je bolje koristiti se kovanim čavlima, 
koji su žilaviji i koji se mogu na vrhu nasjeći, da se poveća sigur- 
nost na čupanje ili ispadanje čavla. 

Slično kao čavli upotrebljavaju se vijci za drvo (vidi sliku 4). 
Ti vijci imaju pri vrhu navoj pa je stoga potrebna veća sila pri 
čupanju. 

Vijak (s maticom) (sl. 7) staro je spajalo koje je također 
općenito poznato. Za drvene konstrukcije takvi vijci moraju imati 
posebne podložne pločice, znatno veće od onih koje se upotreb- 
ljavaju u čeličnim konstrukcijama; te pločice moraju imati naj- 
manji promjer 3,5 d ako su okrugle, ili isto toliku dužinu stranice 
ako su kvadratnog oblika. Najmanja debljina pločice je 4 mm, 


podložna pločica 
Sl. 7. Vijak 


odnosno = 1/10 njene stranice (promjera). Uz to se preporuča 
ispod matice staviti elastični prsten, koji će i pri usušivanju drveta 
održavati vijak napetim. 

Dopuštena nosivost vijaka pri opterećenju u pravcu vlakna, 
a u ovisnosti o njihovu promjeru, njihovoj reznosti i vrsti drva, 
navedena je u tablici 5. Ona nije ovisna o klasi drveta. Za tako od- 
mjerene veličine ne treba dokazivati napon na savijanje u vijku. 


Tablica 5 


DOPUŠTENA NOSIVOST VIJKA 
PRI OPTEREĆENJU U PRAVCU VLAKNA 


Reznost Drvo četinjara Hrastovina i bukovina 


Jednorezno, 4, £ a, 


N=44a,d 
najviše 170 4? 


N=504,d 
najviše 200 d? 


srednji štap: srednji štap: 


N=864a,d 
najviše 380 d? 


N=1004d 
najviše 450 d? 


bočni štapovi: bočni štapovi: 
N=55ad 
najviše 260 d* 


N=65ad 
najviše 300 4? 


aiđucm, Nukp 


Ako se umjesto bočnog drva stave metalne vezice, može se dopu- 
štena nosivost povećati za 25%. Kad sila djeluje koso na vlakna, 
treba vrijednosti iz tablice smanjiti. 

I za upotrebu vijaka u nosivim konstrukcijama postoje određeni 
propisi. U nastavku se navode neki od njih. 

Rupe za vijke moraju biti nešto manje od presjeka vijka, a 
u višereznim spojevima treba ih, po mogućnosti, bušiti mašinskim 
alatom. Vijci moraju biti promjera najmanje 10 mm (8), a pri 
debljini drva preko 8 cm najmanje 12 mm (2). Razmak među 
vijcima, kao i razmak vijka od kraja štapa, mora da iznosi — u 
pravcu vlakna — najmanje 7 promjera vijka, ali ne manje od 10 cm. 

Moždanici su ulošci koji se stavljaju u reške između drvenih 
elemenata, da bi se spriječilo pomicanje jednog elementa prema 
drugom, odnosno omogućio prelaz sila iz jednog u drugi elemenat. 

Tesarski moždanici (sl. 8) su takvi ulošci izrađeni od tvrdog 
i prosušenog drva (12---17% vlage), a obično su pravokutnog pa- 
ralelepipednog oblika. Prema položaju vlakna, u odnosu na vlakna 
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uzdužni uzdužni poprečni elastični 


Sl. 8. Tesarski moždanici 


osnovnih elemenata, takvi moždanici mogu biti: uzdužni, poprečni 
i kosi, te okomiti i paralelni. U novije vrijeme upotrebljavaju 
se drvene pločice kojima su vlakna okomita na rešku između 
elemenata; to su »elastični moždanici Derevjagina«. Uz tesarske 
moždanike treba dodati i vijke, kojima se osnovni elementi drže 
zajedno. 

Moždanici mogu biti i komadi čeličnih profila: ugaonika, 
Z-profila pa i plosnati komadi, ili pak cijevi. 

U novije doba upotrebljavaju se mnogo metalni moždanici 
vrlo različitih oblika, na primjer: prstenasti, čunjasti, tanjurasti, 
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štapasti, zubati i drugi moždanici za koje već naziv kaže kakvog su 

osnovnog oblika. Neki su takvi moždanici patentom zaštićeni 

produkti stanovitih producenata, koji su im dali i posebna imena 

(sl. 9). Kao moždanici mogu se upotrebljavati također nazupčani 

i narovašeni limovi. Zanimljivi su prstenovi, koji mogu biti za- 
puni redovi izmjenični razmještaj 

1 

li 

lr 


UI 
Li 


o = = - - 
H-as0o oo 
g 


Sl. 10. Razmještaj moždanika 
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tvoreni i otvoreni ili prerezani. 
Prerezanim prstenima nosivost 
je veća od nosivosti jednakih 
prstenova koji nisu prerezani. 
Neki se od metalnih moždani- 
ka stavljaju u izdubljene udu- 
bine, a neki se utiskuju u dr- 
vo. Kako se moždanicj razmje- 
štaju pokazuje sl. 10. Udaljeno- 
sti a, €, €, d,, e. među hori- 
zontalnim i vertikalnim redo- SL il. 
vima moždanika, odn. udalje- 
nosti moždanika od ruba, određene su propisima u ovisnosti o 
promjeru moždanika D i dubini njegova prodiranja u drvo £. 
Lijepljenje je povr- 
šinsko spajanje pri ko- 
jem nema oslabljiva- 
nja nosivih presjeka 
elemenata ni dodat- 
nih napona kao, na 
primjer, u spojevima oko rupa i udubina. Lijepljenje dr- 
venih elemenata poznato je već vrlo dugo, ali se je tek u no- 
vije vrijeme počelo upotrebljavati za spajanje elemenata u no- 
sivim konstrukcijama. Naročito je pojava ljepila na bazi umjetnih 


bLe—# 


Spojevi lijepljeni na sučeljak 


SI. 12. Presjeci nosača sastavljenih lijepljenjem 
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Za izradu lijepljenih konstrukcija smije se upotrebljavati drvo 
koje po glavnim karakteristikama odgovara bar II klasi, i to u 
obliku dasaka debljine do 25 mm. Ovo drvo smije sadržavati 
najviše 17% vlage. Preporuča se upotrebljavati drvo čija širina 
godova nije veća od 6 mm; kvrge veće od 5 cm treba izbjegavati, 
naročito kod vlačnih elemenata. Čeoni sastavci lamela moraju 
biti dovoljno prekriveni. Nisu dopušteni čeoni sastavci na vanjskoj, 
vlačnoj strani nosača. Dozvoljavaju se zakošeni čeoni sastavci 
nagiba do 1:10, izuzev u zoni najvećih momenata. 


Nosivost lijepljenih konstrukcija treba, po pravilu, dokazati 
pokusima do sloma; dopuštena nosivost ne smije biti veća od 1/3 
vrijednosti utvrđene pri slomu. Nosivost se može odrediti i na 
koji drugi način, ako se ovaj osniva na naučnim postavkama. 

Sl. 11 prikazuje primjenu lijepljenja za spajanje dvaju dijelova 
na sučeljak. Lijepljenjem se mogu izraditi elegantne nosive kon- 
strukcije velikih raspona, bilo tako da se zajedno slijepe tanki 
komadi građe u štapove, a štapovi da se drugim načinom tada u 
čvorovima spajaju u čitave konstrukcije, ili pak tako da se čitavi 
nosači dobiju sljepljivanjem malih komada (sl. 12). Kao primjer 
lijepljene drvene konstrukcije prikazan je na sl. 13 trozglobni 
lučni nosač krovišta. 

Druga spajala. Uz nabrojene vrsti spajala upotrebljavaju se i 
spone, obruči, stezala, zglobovi od čelika, papuče, čelične vezice, 
čvorne ploče od metala ili od furnira i drugo. Na 
sl. 14 prikazana su neka od tih spojnih sredstava. 

U drvenim su konstrukcijama mogućnosti spa- 
janja elemenata veoma široke; to je upravo jedna 
od najbitnijih karakteristika tih konstrukcija. Po- 
sebnu pažnju treba obratiti činjenici da su deforma- 
cije spojeva ostvarenih pomoću većine tih spajala 
vrlo velike, pa ih treba uzeti u obzir pri provjera- 


vanju napona u konstrukcijama. Pri malim optere- 
ćenjima može se pretpostaviti kao dovoljno tačno 


Detalj A 


_Širma 18 


Sl. 13. Primjer krovišta «s lijepljenim nosačima 


smola omogućila velik napredak u izvođenju modernih drvenih 
konstrukcija. Po načinu ugradbe razlikuju se hladna i vruća lje- 
pila, a po sastavu to mogu biti ljepila izrađena od kosti, rogova, 
kože, krvi, zatim od dekstrina, kazeina itd. (v. Ljepila). Ljepila 
od umjetnih smola dolaze u trgovini pod raznim nazivima koje 
su im dali producenti, 

Nosivost lijepljenih spojeva treba ustanoviti pokusima na od- 
ređenom broju uzoraka. Uz to je potrebno ustanoviti i trajnost 
takvih spojeva, pa se uzorci kidaju nakon kuhanja. Čvrstoća ovisi 
u znatnoj mjeri o postotku vlage u drvu. Ispitivanja lijepljenih 
spojeva propisana su, a potrebno ih je provesti prije upotrebe 
na svakom objektu. Propisana je i procedura lijepljenja, stanje i rav- 
nost ploha koje se lijepe, trajanje i pritisak stiskanja elemenata itd. 

Lijepljenje nosivih konstrukcija dopušteno je izvesti samo lje- 
pilima za koja je prethodnim pokusima dokazano da pomoću njih 
spojeni konstruktivni elementi stvarno besprijekorno savlađuju 
statička, a eventualno i dinamička djelovanja, da trajno zadržavaju 
svoja svojstva i u nepovoljnim okolnostima, da su izdržljiva u 
vlažnom zraku i vodi. Kazeinska ljepila mogu se upotrebljavati 
samo za konstrukcije koje su potpuno zaštićene od vlage. Za lje- 
pila izložena visokim temperaturama treba dokazati da su otporna 
u takvu stanju. 

Čvrstoća na posmik lijepljenih spojeva mora biti najmanje 
jednaka posmičnoj čvrstoći samog drveta. 


da je deformacija koja nastaje u spoju izravno 
proporcionalna opterećenju u spoju. Time se mogu 


zglobovi 


papuča 


SI. 14. Neki osebujni načini spajanja drvenih konstrukcija 
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pojednostavniti proračuni i kad se uzimaju u obzir te deforma- 
cije, ili, kako se još kaže: kad se uzima u obzir podatnost spojeva 
drvenih konstrukcija. No ako se žele slijediti stanja u konstruk- 
ciji do njenog sloma, proces se provjeravanja znatno kompli- 
cira. K tome treba uzeti u račun i promjenu svojstava drva u 
vremenu. 

Budući da nas zanimaju i deformacije konstrukcija, nosi- 
vosti spojeva ostvarenih pomoću spajala ne određujemo prora- 
čunom stanja napona u spajalu ili u drvu oko njega, nego se no- 
sivost određuje pokusima. Pri tim ispitivanjima utvrđuje se no- 
sivost primjenjujući dva kriterija s obzirom na prelomni teret: 
uzimajući da je nosivost polovina do trećine čvrstoće pri slomu, 
ili uzimajući da je nosivost onaj teret pri kojem je deformacija u 
spoju dosegla veličinu od 1,0-+-2,0 mm. Vrijedi manja od te dvije 
veličine. Za različite objekte i različite okolnosti potrebno je pred- 
vidjeti prikladan stepen sigurnosti ili pak veličinu pomaka, jer ve- 
ličina dopuštenih pomaka u spojevima ovisi o tipu konstrukcije i 
objektu u kojem se ona nalazi, pa je to potrebno konkretno razmo- 
triti u danim okolnostima. Odstupanja od osnovnih dopuštenih 
napona treba primijeniti i na utvrđivanje dopuštene nosivosti 
spojeva. 

Sama spajala izvode se toliko jaka da njihova čvrstoća redovito 
ne dolazi u pitanje, pa treba, ukoliko se provode teoretska ispiti- 
vanja, računati sa stanjem napona u čitavom spoju, dakle u prvom 
redu u okolnom drvu. 

Razne vrste spajala daju spojeve koji pod jednakim optereće- 
njem dobivaju vrlo različite deformacije, zato su neki spojevi 
mnogo podatniji od drugih. Sl. 15 daje uvid u te odnose, koji su 
naročito zanimljivi jer pokazuju da se — ukoliko u nekom spoju 
postoje razne vrste spajala — ne može računati da je nosivost 
toga spoja jednostavno zbroj nosivosti svih spajala. Lijepljenjem 


ka EA2 BA LAZE 


Moždanio Vijci 


Sl. 15. Podatnost spojeva drvenih konstrukcija. Pm maksimalno opterećenje, 
Pq dopušteni teret (nosivost), & pomak u spoju; Pa = 0,5 Pm *** 0,3 Pm, 
Pa = P kod 8 = 1,5 mm 


dobivaju se najkrući, a vijcima najpodatniji spojevi. U višestruko 
neodređenim drvenim konstrukcijama može uslijed tih pojava 
nastati osebujni prenos ili raspodjela sila u elementima konstruk- 
cije. Primjer za to su sistemi složenih razupora. 

Provjeravanje elemenata drvenih konstrukcija. Drvene 
konstrukcije sastavljene su redovito od štapova, koji mogu biti 
cjelovitog presjeka ili sastavljeni (višedijelni). Postoje i štapovi 
sastavljeni od dijelova koji su kraći od njihove ukupne dužine. 
Prema tome kako su dijelovi štapa spojeni u cjelinu razlikuju se, 
na primjer, snop štapova, štapovi s dugim ili kratkim vezicama i 
štapovi s rešetkastim vezicama (sl. 16). 


Tablica 6 
KOEFICIJENT UMANJENJA DOPUŠTENIH NAPONA KOD IZVIJANJA 


does Koeficijent Vitkost Koeficijent 
A 
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U provjeravanju nosivosti konstrukcije potrebno je ispitati: 
napone u elementima, čvorove u kojima su elementi povezani i 


—-_ao_——=———————— 
= -— o moai iromc seeo1 posato i naa i ion m a 
== —=——J_J=: 


štap s kratkim vezicama 


ME iagu=z==-==== M 


snop štapova 


hrbat 


Pe 
mesne: 


štapovi s kratkim vezicama, 


Sl. 16. Neki tipovi sastavljenih štapova 


stabilnost čitave konstrukcije. U nastavku daju se samo speci- 
fični podaci za provjeravanje elemenata drvenih konstrukcija. 

Vlačni monolitni štapovi provjeravaju se na 
napon u neto-presjeku, te se od ukupnog pre- 
sjeka odbijaju sva oslabljenja od rupa i udubina, 
i to ne samo u dotičnom poprečnom presjeku, 
nego i u susjednim presjecima na udaljenosti do 
osmerostrukog profila rupe ili udubine. Tako, 
npr., u sl, 17 računat će se napon u presjeku 
A—A uzimajući u obzir neto-presjek prikazan Q 
šrafirano samo ako je udaljenost r od susjedne 
rupe za vijak veća nego osmerostruki promjer 
rupe; inače treba odbiti i oslabljenje od te 
rupe. 

Tlačne štapove treba ispitati, uz uspored- 
bu s dopuštenim naponima kao kod vlačnih, i na izvijanje. 

Kod kontrole na izvijanje, koeficijent p treba odrediti u ovis- 
nosti o najvećoj vitkosti štapa, po ovim formulama: 


Sl. 17. Oslablje- 

nje —monolitnog 

štapa rupama i 
urezima 


Za4£15 P=1—0,8(002), 
Žad=75 p = 3100/4% 
mE oo e da AG i 
i= FL A= Fa “= =9% 


(u njima je A vitkost, l, proračunska dužina izvijanja štapa, 
J, momenat tromosti bruto-presjeka, F,, bruto-površina presjeka, 
P sila, € radij tromosti). Koeficijent p može se odrediti i po 
tabl. 6. Nije dopuštena veća vitkost štapa od 150, osim za drugo- 
razredne elemente, koji smiju imati vitkost do 175. Za glavne 
nosive dijelove preporuča se odabirati vitkost od max. 120. 


Dužine izvijanja treba u drvenim konstrukcijama naročito 
pažljivo odrediti. Osnovne su dužine izvijanja za razne načine 
pričvršćenja štapova i lukova dane u sl. 18. One su u nekim 
slučajevima veće od teoretskih dužina zbog nepotpune upetosti 
uslijed podatnosti spojeva. 

U konstrukcijama treba odrediti izvijanje u ravnini nosača 
i okomito na tu ravninu. Pri tome mogu postojati razni slučajevi 
(pojasi prekinuti i neprekinuti, ispuna i dr.). 
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Štap se smatra da je za određivanje dužine izvijanja dovoljno 
pričvršćen samo ako je spregovima (ili na koji drugi način) one- 
mogućeno pomicanje čvora ustranu. 


s. dužina luka 


Sl. 18. Proračunske dužine izvijanja drvenih ravnih štapova i lukova 


Pri savijanju najveći rubni napon (računat s momentom 
otpora oslabljenog presjeka na najnepovoljnijem mjestu) ne 
smije prijeći dopušteni napon na savijanje. Osim naprezanja od 
momenta savijanja treba kontrolirati posmične napone i progibe. 

Štapovi koji su istodobno napregnuti na savijanje i na tlak 

moraju se u ravnini savijanja provjeriti po formuli 
P 3 M 
sa EW, < Sal. 
Tu je P uzdužna sila, F, neto-presjek štapa, M moment savi- 
janja, W, moment otpora neto-presjeka štapa, a € je koeficijent 
kojim se uzima u obzir dodatni moment od tlačne sile uslijed 
početnih deformacija štapa. Izračunava se prema formuli: 


4209 
— ——————— 
310060, 


u kojoj je o, tlačni napon od tlačne sile, računat po bruto-po- 
vršini, a og, dopušteni tlačni napon. Koeficijent € kreće se 
unutar granica 1 i 0. 

Posmična naprezanja treba također ispitati u čvorovima i 
spojevima. Pri posmiku u čeonom drvetu (priključak kosnika, 
pritisak moždanika) može se računati s jednoličnim naponima 
po cijeloj površini, na određenoj dužini (npr. đ na sl. 1 lijevo gore), 
ako je ta dužina manja od osmerostruke dubine zasjeka (+). Ako 
je ta dužina veća, treba računati s ređuciranom dužinom d“ prema 
ovoj tablici: 


č=1 


d' 8.0 u 9,0 u 
8,5 u 


d 8,0 u 


10,0 u 
9,0 u 


12,0 u 
9,5 u 


215 u 
10 u 


Stanja u višedijelnim elementima posebno su zanimljiva 
za drvene konstrukcije zbog pojave podatnosti. Osnovni je 
problem: kako se ponašaju štapovi sastavljeni od više eleme- 
nata pomoću spajala koja dopuštaju veće pomake u spojevima. 


smoždeni nosač P 


cjeloviti nosač C 


dvije nevezane grede O 


a == 


rameni 


Ifa 


f<fh<h 


Sl. 19. Progibi različnih nosača opterećenih istom silom 


Na slici 19 prikazana su tri nosača jednakog raspona i pre- 
sjeka, jednako opterećena na savijanje koncentriranom silom 
smještenom u sredini raspona. U nosaču O elementi nisu pove- 
zani. Progib takvog nosača f, veći je nego progib cjelovitog no- 
sača C. Spojeva između greda uopće nema, pa je sila T, u spoje- 
vima jednaka nuli. Pod djelovanjem opterećenja elementi će se 
na dodirnim plohama skliznuti jedan po drugom. Nosivost no- 
sača bit će n-terostruka, ako je n broj elemenata. Ako se grede 
povežu tako da se one ne mogu nimalo pomaknuti jedna prema 
drugoj, nosač će djelovati kao da je monolitan. Npr. ljepilo može 
preuzeti čitavu posmičnu silu koja se javlja na dodirnoj plohi 
elemenata. Teoretski će se na taj način povećati nosivost nosača 
od n-terostruke nosivosti na n?-terostruku nosivost jednog ele- 
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menta. Progib /, takvog nosača je progib monolitne grede visine 
2h,a Širine b. Potpuno kruto mogu se povezati elementi u drve- 
nim konstrukcijama samo lijepljenjem, stoga će svaki nosač sastav- 
ljen od više elemenata pomoću drugih spajala biti manje nosi- 
vosti od jednog monolitnog nosača. U gredi P posmične sile 
preuzimaju podatna spajala. Progib fp bit će veći od progiba grede 
C, a manji od progiba grede O. U praksi projektiranja progib 
fa određuje se po formuli za cjelovitu gredu uvođenjem prora- 
čunskog momenta tromosti grede Sa: 
Ih= Vl 

Ovdje je w koeficijent manji od jedinice. 

Unutarnje sile T, u bilo kojem spoju kreću se u granicama 
od T, =0do 7. Te sile mogu se nači naročitim proračunom i 


pokusima, a mogu se izraziti silom 7: 


e T 
T,=BT, a 


Koeficijent B također je manji od jedinice. 

Za iste grede pod djelovanjem centrične uzdužne sile posto- 
jat će kritično opterećenje Nj, koje još štap može podnijeti. Ako 
su svi ostali uvjeti jednaki, ono ovisi o momentu tromosti štapa, 
a bit će za svaki od ta tri štapa različito. Jednako tako možemo 
rasuđivati i kad postoji istodobno savijanje i pritisak. 

Zadatak se može riješiti tačnijom ili približnom metodom. 
Obje metode rješavanja promatraju rad materijala štapa u elastič- 
nom području i nužno pretpostavljaju ovisnost između unutarnjih 
sila u spojevima i pomaka u spoju koji odgovara dotičnom tipu 
spajala, a koji se može odrediti eksperimentima. 

Kod približnog na- 
čina promatra se kako se 
ponaša sastavljeni štap \ | 
pod opterećenjem raspo- 
dijeljenim duž raspona 
po zakonu sinusoide. Li- 
nija unutarnjih sila u po- 
datnim spojevima neka 
se mijenja duž duljine 
grede po zakonu kosinu- 
soide već prema upliv- 
nici za Q od tereta 
a, = qsin (m x/1). U cje- 
lovitoj je gredi posmična 
sila koja djeluje u spoju 
na ležaju u reški /—1 (sl. 20): 


T/= 


8:80 (1-8) <6; 


SI. 20. Pomaci u reškama sastavljenog nosača 
opterećenog na savijanje 


RT s mI, 
Ovdje je S" statički moment dijela presjeka od reške /—1 s obzi- 
rom na os 0—0 čitavog presjeka, J, momenat tromosti čitavog pre- 
sjeka grede s obzirom na os 0—0, m broj spajala na čitavoj du- 
žini nosača, Q, ležajni pritisak, / razmak ležaja, raspon. 

Kod nosača sa nepovezanim elementima, pomak u reškama 
mijenjat će se duž raspona također po zakonu kosinusa, a prema 
promjeni kuta nagiba tangente na elastičnu liniju nosača. Budući 
da će elastična linija za sve elemente biti jednaka, pomaci će u 
reškama istog presjeka biti proporcionalni razmaku €' između 
težišta susjednih elemenata. Prema slici 20 kod sinusoidnog je 
opterećenja: 

al PE al: 

BENIN OSE, 

U nosaču s podatnim spajalima posmične su sile u omjeru 
B:1 (8 < 1) manje od onih posmičnih sila koje postoje u cjelo- 
vitom nosaču, pa će stvarni pomak na ležaju iznositi: 


Old por =a =) 


d5 
TA 


c 


tan p= 


Dalje je: "= (1 — 


Pretpostavka je ovog računa da je 
veličina pomaka na ležaju &' proporcio- 
nalna unutarnjoj sili u spoju Ti,“ (sl. 21). 
Tu je poznata unutarnja sila u spoju, koju 
uzimamo jednakom dopuštenom optere- 


Sl. 21. Ovisnost pomaka 
i sile u spoju 
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ćenju u spoju. To je dopuštena nosivost spajala. 0, je pomak u 
spoju koji odgovara toj sili. Nadalje je: 


T, ik pra 
IS E:O će (1- 75) 
E) aa i 


a odatle dobivamo: 
Je l 1 


Ta g = ja da 
PNE, PITE 


Ako se uvedu oznake: 


Paki nžES' #6 
SI? elm "T,? 
izrazi primaju ove oblike: 
1 a e Tr" 
Keros GETE 


Koeficijent B naziva se koeficijentom podatnosti spojeva, jer on 
karakterizira stupanj sniženja monolitnosti sastavljenog štapa: 
S“ 
B=K——— 
elm 
Veličina K = 72 E &,/T, može se odrediti eksperimentalnim pu- 
tem za svaku vrst spajala. 

Ako se u spojevima grede dodaju sile Phss=s B T,, pojavit će se 
progib prema gore; taj će obratni progib biti: B(f, — f,), a tra- 
ženi progib dA =A—PUA-Jo 

Proračunski moment tromosti grede s podatnim spojevima 
bit će: 
1+aB Ž = Jh 1: 1+aB 

FER a NO RE CEG 
Koeficijent w karakterizira krutost sastavljene grede i naziva se 
koeficijent krutosti sastavljenog nosača. 

Za naprezanje u bilo kojoj tački grede potreban je moment 
otpora W. 

Ako je y, razmak od neutralne osi elementa do tačke u tom 
elementu u kojoj se određuju naponi, a y razmak iste tačke do 
neutralne osi čitavog presjeka, bit će za krajnje vlakno presjeka 
proračunski moment otpora: W, = 1W.. Ovdje je: 

1+aB 
"= size: 
Ia 2AB 
e 


h=vi= 


Koeficijent 1, koji karakterizira stupanj povezanosti elemenata 
u jedan nosač, naziva se koeficijent smoždenosti nosača. 


Nosaš 0 Odnos Ci0 


6 


m 


SI. 22. Naponi u nosačima opterećenim na savijanje (v. sl. 19). 
a Normalni naponi, & posmični naponi 
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Naprezanja u nosačima sastavljenim od dva elementa i 
naprezanim na savijanje prikazana su grafički na sl. 22. 

U pravim štapovima, sastavljenim po presjeku od nekoliko 
elemenata, trebalo bi da spojevi ostanu neopterećeni kad je štap 
opterećen uzdužnom silom. Međutim, uslijed manjih početnih 
iskrivljenja, ekscentričnosti i netačnosti izvedbe, dolazi do preopte- 
rećenja pojedinih elemenata na račun drugih, pa se već na početku 
opterećivanja javljaju manji pomaci u spojevima. 

Ako je J, moment tromosti štapa čiji su elementi posve kruto 
spojeni, kod podatnih spojeva će biti: J,=vJ,, 

L e l 1 
Ah=-== = =A Er = Nade 
Vo 


i 
PI / Je iVvy 
u 2 
Veličina u, naziva se koeficijentom prividne vitkosti štapa. 
Koeficijent 9 može se dovoljno tačno uzeti da je jednak kao kod 
savijanja štapa. 
Pri kontroli izvijanja sastavljenog tlačnog štapa na os 0—0 
treba računati s vitkošću A, određenom po formuli: 
A, = Vue 245 +48 
u kojoj je A4 vitkost čitavog štapa kao cjeline, s obzirom na os 
0—0, A, vitkost dijela štapa (jednog člana) s obzirom na njegovu 
os /—1. Za lokalnu duljinu izvijanja računat je razmak spojeva. 
Koeficijent prividne vitkosti 4, može se odrediti i po formuli: 


/ V Ar 

Mo si l FA 
u kojoj je &, koeficijent prema propisima, v visina poprečnog 
presjeka štapa u ravnini izvijanja, x", proračunski broj režaka 
među dijelovima štapa, u, broj spajala u jednoj reški, na me- 
tar duljine štapa, /, duljina izvijanja. 

Za razne tipove štapova postoje izvodi i izrazi koji vrijede za 
izvijanje takvih sastavljenih drvenih štapova. 

Krajnji članovi sastavljenih elemenata opterećenih na tlak 
i savijanje provjeravaju se na stabilitet po formuli: 

PP Ms 
s = F, = na = Pu 

gdje je P uzdužna sila, F,, bruto-presjek, M moment savija- 
nja, W, moment otpora  bruto-presjeka sastavljenog elementa 
(izračunat množenjem momenta otpora jednodijelnog, monolitnog 
elementa istog bruto-presjeka s koeficijentom smoždenosti 7), 
E koeficijent za dodatni moment uslijed početnih deformacija 
(vidi sprijeda), p, koeficijent izvijanja pojedinog člana računat 
na njegovu proračunsku duljinu. 

Broj »rezova« 1 spojnog sredstva (među članovima sastavlje- 
nog štapa, ekscentrički pritisnutog) na polovini njegove duljine, 
mora zadovoljavati formulu 


3 


15M S, 
= Ta Jb & : 


u kojoj je S,, statički moment onog dijela poprečnog bruto- 
-presjeka koji je odsječen promatranom reškom, s obzirom na 
neutralnu os čitavog presjeka, Tq dopušteno opterećenje jednog 
»rezat spajala, J, moment tromosti čitavog bruto-presjeka kao 
da je jednodijelan. 

Nastavci elemenata koji leže u istom smjeru mogu biti izve- 
deni pomoću čeličnih vezica i raznih moždanika (v. sl. 2). 

Vijke kod nastavaka s metalnim vezicama i moždanicima 
treba rasporediti između moždanika, prvenstveno uz neaktivnu 
stranu moždanika. Krajnje vijke treba smjestiti iza moždanika 
na krajevima vezica. Vijke treba računati na raspor Q, određen 
po formuli: 


n 


u+d, 
O, = Je a >, 
gdje je T,, opterećenje, d, debljina vezice, e, udaljenost aktiv- 
ne strane moždanika od osi vijka, « dubina ureza za moždanik. 
Preporuke i propisi za drvene konstrukcije ograničavaju i 
veličinu deformacija. Neki podaci dati su u nastavku. 
Deformacije konstrukcija dobivene proračunom za optereće- 
nje od korisnog tereta, vjetra i snijega, bez obzira na podatnost 
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spojeva, smiju iznositi: kod rešetkastih nosača najviše 1/700 
raspona, kod visulja i razupora najviše 1/500 raspona, kod puno- 
stijenih nosača (običnih, smoždenih, čavlanih, lijepljenih) najviše 
1/400 raspona, za stropne grede 1/300 raspona, za podrožnice i 
rogove 1/200 raspona, za stropne grede i krovove poljoprivrednih 
zgrada (šupe i sl.) 1/200 raspona, za konzolne nosače 1/500 
dužine. 

Za mostove, kranske staze i druge specijalne konstrukcije 
mogu se predvidjeti i manji ili veći dopušteni progibi, ako se 
to može tehnički opravdati. 

Nadvišenje konstrukcije treba izvesti do te mjere da se pred- 
viđeni izgled nosača dobije onda kada je nosač opterećen vlasti- 
tom težinom, stalnim teretom i polovinom korisnog opterećenja 
(bez dinamičkog faktora). 


Tipovi drvenih inženjerskih konstrukcija 


U nastavku dat je pregled uobičajenih drvenih konstrukcija 
i njihovih dimenzija. Te konstrukcije mogu biti ravninske ili 
prostorne. 

Ravninske drvene konstrukcije. To su uglavnom mono- 
litne i sastavljene grede (nosači), punostijeni daščani nosači i re- 
šetkaste ravninske konstrukcije. 

Monolitni nosači sastoje se od jednodijelnih drvenih greda, 
ovdje opterećenih na savijanje. Takvi nosači mogu u poprečnom 
presjeku biti okrugli (balvani) ili su to polovine oblice (poluoblice) 
a mogu biti i četvrtastog presjeka. Uz uvjet da nisu prekoračeni 
dopušteni naponi na savijanje, treba provjeriti da nisu deformacije 
prevelike (progibi). Obično propisi traže da progibi ne budu veći 
od 1/300 raspona. Budući da se nosači četvrtasta presjeka dobivaju 
iz oblog drveta, zanimljivo je promotriti koji je omjer stranica 
presjeka optimalan, tj. koji omjer daje gredu najveće nosivosti. 


OVIOL 
LV 


Sl. 23. Optimalni odnosi stranica monolitnih greda 
i pojačanje greda daskama i platicama 


S obzirom na napone taj je omjer visina 7 : širina 5, a s obzirom 
na progibe omjer je 7 : 4. Povoljno je, dakle, da greda bude viša 
nego šira. Takve drvene grede mogu se i pojačati dodavanjem 
dasaka ili platica, koje se prikuju ili prilijepe na osnovnu gredu 
(sl. 23). 

Sastavljeni nosači (sl. 24) ostvareni su spajalima od dva dijela 
ili više njih. Pomoću moždanika spajaju se najviše tri elementa u 
jedan smoždeni nosač. Slijepiti, međutim, može se znatno veći 
broj tankih dijelova. Kao što je već prikazano ranije, u provje- 
ravanju nosivosti sastavljenih nosača treba promotriti djelovanje 
podatnosti spojeva, osim kod lijepljenih nosača, u kojima nema 
zamjetnih deformacija između elemenata. 


_ konstruktivni vijak y moždanik. 


rm 


Smoždeni nosač 


==-—_—_—_—_—J—];)]3_]_ 


Slijepljeni nosač 


SI. 24. Sastavljeni nosači 


Spajala u ravnini između elemenata treba da preuzimaju 
posmična naprezanja koja se pri savijanju u toj reški javljaju. 
Posmična je sila u nekom presjeku: T = Q SIJ, gdje je Q poprečna 
sila u presjeku, S statički moment dijela presjeka, J moment 
tromosti čitavog presjeka nosača. 

Daščani nosači ili punostijene konstrukcije (sl. 25) sastoje se 
od hrpta, pojasa i ukrućenja. Hrbat može biti izveden bilo od 
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furnirskih ploča bilo od unakrsno složenih dasaka ili platica. 
Pojasi su obično dvije platice ili više njih. Spajati se mogu ti 
elementi lijepljenjem ili čavlanjem, a mogu se upotrijebiti i če- 
lični ili drveni trnovi. 


SI. 25. Punostijene drvene konstrukcije (sheme) 


Po obliku poprečnog presjeka razlikuju se nosači I-profila 
i šuplji nosači (sl. 26). Gredni nosači I-profila primjenjuju se 
uglavnom kod položitih krovišta raspona 612 m. Ove konstruk- 
cije mogu se, međutim, primijeniti i za konstrukcije međuspra- 
tova, nosače mostova i sl. Prilikom izvedbe treba nosačima dati 
konstruktivno izvedbeno nadvišenje jer se oni znatno provjese. 


DU 


Sl. 26. Presjeci daščanih nosača 


Po obrisu gornjeg pojasa razlikuju se: grede s paralelnim poja- 
sima, grede s jednostrano nagnutim pojasom i grede s dvostrano 
nagnutim pojasom (sl. 27). Odnos čitave visine grede u sredini pre- 
ma rasponu kreće se po pravilu u granicama 1/L = 1/12 do 1/7. 
Visina na ležaju (#') grede promjen- 
ljive visine ovisi o kutu nagiba krova. 
Obično je h' = 0,7 h, gdje je h maksimalna 
visina grede. Za krovišta uobičajenih ra- 
spona debljina dasaka varira od 4 do 7 cm, 
širina od 16 do 22 cm. Potrebna količina 
čavala razmješta se u vertikalnim redo- 
vima, a čavli se zabijaju izmjenično s jedne 
i s druge strane. 


ZG 


Rasponi daščanih nosača obično su veći 
od normalne duljine građe u trgovini; 
stoga je potrebno daske pojasa nastav- 
ljati. Nastavak gornjeg tlačnog pojasa ostvaruje se nalijeganjem 
čelo o čelo i tačnim prirezivanjem dasaka. Nastavak se smješta 
u sredini raspona ili negdje bliže ležajima, prema veličini raspona 
i najpodesnijem iskorištenju dasaka. Nastavak vlačnog pojasa 
rado se smješta na mjestu minimalnih poprečnih sila, jer se tamo 
može izostaviti spoj hrpta i pojasa te umjesto dijela hrpta između 
platica pojasa staviti unutarnja vezica. Tada će spajala biti dvo- 
rezna. 

Hrbat daščanog nosača sastoji se od dva unakrsno položena 
sloja dasaka. Smjer dasaka prema pojasu je 30---45“, obično 45? 
prema donjem pojasu. Rebra za ukrućenje povećavaju krutost 
hrpta i raspodjeljuju opterećenje na oba pojasa i hrbat. Ukrućenja 
se stavljaju na razmake od ; ... 5; raspona, i to tako da razmaci ne 
budu mnogo veći od visine nosača, Ostala ukrućenja se sastoje od 
podmetača i rebara. 

Budući da je visina grede velika u odnosu na širinu pojasne 
daske, osnovna se trapezna linija normalnih naprezanja u poja- 
sima približuje pravokutniku, pa se može uzeti kod nosača veće 
visine da je naprezanje u pojasu jednolikog intenziteta po visini 
pojasa. 


Sl. 27. Obrisi uobičaje- 
nih“ daščanih nosača 
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Provjeravanje gornjeg pojasa na izvijanje provodi se na mjestu 
gdje je uzdužna sila maksimalna. Slobodna duljina izvijanja 
jednaka je razmaku poprečnih ukrućenja (kod krova-roženice). 
Potrebno je provjetriti i pritisak u nastavcima tlačnog pojasa. 


a 150 ai 


ZA ZE 
zani aK 


SI. 28. Primjeri daščanih nosača. a Okvirni nosač, b lučni nosač 


U tim nosačima potrebno je provjeriti spoj hrpta s pojasima 
prema posmičnoj sili (vidi sprijeda) i nastavke pojasa. Daske 
hrpta koje su tlačne treba provjeriti na izvijanje izvan ravnine 
nosača. Čavli u hrptu razmještaju se u horizontalnim redovima. 

Konstrukcije punostijenog tipa mogu se projektirati kao 
gredni slobodni ili kontinuirani nosači opterećeni na savijanje, 
a mogu to biti i okvirni nosači (sl. 28 a), lučni nosači (sl. 28 b) ili 
pak dijelovi kombiniranih konstrukcija. 

Kao okvirni nosači oni se izvode obično dvozglobni ili tro- 


zglobnog sistema, a jednako tako i lučni punostijeni nosači. Sl. 29 
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prikazuje, primjera radi, tro- luk od oblučila 
zglobni daščani okvir. 

Punostijeni lukovi od savi- 
jenih ili ravnih dasaka mogu 
biti izvedeni na različite načine, 
npr. kao lukovi od oblučila (De- 
lormeovi lukovi), lukovi od sa- 
vijenih dasaka (Emyjevi lukovi), 
daščani lukovi s hrptom od 
unakrsnih dasaka, lukovi od oplata (sl. 30). 

Lukovi od oblučila (Delormeovi lukovi) su konstrukcije 
sastavljene od kratkih komada drvene građe. Nosač ima zakriv- 
ljenu os te djeluje kao lučni nosač. U poprečnom presjeku nosač 
je sastavljen od dva, tri ili više slojeva dasaka ili platica, koje su 
stisnute i spojene čavlima, tr- 
novima, vijcima s maticama ili 
vijcima za drvo. Sastavci dije- 
lova jednog sloja naizmjenično 
su smješteni prema sastavcima 
drugog sloja. Platice luka (oblu- 
čila) izrezane su u obliku koji 
odgovara osi luka, tako da su 
bridovi elemenata zakrivljeni 
(sl. 31), no pojedini komadi mo- 
gu biti i ravnih rubova, pa će 
tada oblik luka biti poligonalan. 
Obično se poligonalni rub iz- 
vodi samo s unutarnje strane 
luka, jer se na takve lukove na 
gornjoj strani često oslanja opla- 
ta ili drugi element neke konstrukcije. Čela platica podrezuju se u 
radijalnom smjeru, da presjek bude okomit na smjer sile. Prema 
tome da lije presjek dvodijelan ili trodijelan, i oblik luka je u pogledu 
različan i raspored nastavaka razmješten u polovinama ili trećinama 
dužine oblučila. Dužina oblučila ovisi o radijusu zakrivljenosti luka 
i visini oblučila, ona je obično 150---250 cm. Visina oblučila u sredini 


luk od savijenih dasaka, 
daščani luk 


luk od oplata, 


SI. 30. Tipovi punostijenih lukova 


Sl. 31. Delormeov luk (1561) 


SI. 29. Primjer trozglobnog daščanog okvira 
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njegove dužine treba da je bar 
1/80 raspona luka. Normalni je 
odnos dužine prema visini oblu- 
čila 13, no bolje je da ne bude 
manji od 10. Strelica luka prema 


Do 


rasponu neka ne bude ispod IP ; 
odnosa 1/6. l 
Lukovi od savijenih u 


dasaka(Emyjevi lukovi) sastoje 
se od nekoliko slojeva dasaka 
položenih ploštimice jedna na 
drugu, a spojenih čavlima ili 
trnovima. Takvi su lukovi veo- sI. 
ma gipki zbog podatnosti spo- 

jeva i velikog broja režaka. Krutost takvih lučnih nosača može se 
povećati sljepljivanjem dasaka, ili također skraćenjem slobodnih 
duljina neučvršćenih dijelova luka putem kombiniranja s krutom 
gredom. Kao samostalni nosači mogu se ovi lukovi primijeniti za 
dvozglobne nosače kružnoga oblika s odnosom dimenzija //L = |, 
i h/L = > kod raspona do 16 m (/ je strelica luka.) 

Nije uputno vješati o takve lukove znatnije koncentrirane 
terete. Primjena debljih dasaka kod manjih radijusa zakrivlje- 
nosti nije dopuštena bez poduzimanja posebnih mjera, kao što 
je parenje drva, jer savijanjem neparenih debelih dasaka nastaju 
preveliki prvotni naponi. 

Nastavci dasaka razmještaju se naizmjenično po duljini luka, 
i to tako da je razmak među susjednim nastavcima dasaka jednak 
bar 20 debljina daske. Ako su daske luka zabijene čavlima ili spojene 
hrastovim trnovima, preporuča se staviti stezne vijke po čitavoj 
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32. Emyjev luk (1828) 
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duljini luka na razmacima približno jednakim trostrukoj visini 
presjeka luka (sl. 32). 

Rešetkaste drvene konstrukcije. Drvo se odavna upotrebljava 
za građenje krovnih konstrukcija; u savremenom se građevinar- 
stvu za krovne konstrukcije obično izvode statički određeni siste- 
mi rešetkastih nosača. Pri tome se primjenjuju trokutasti, trape- 
zasti i segmentni oblici nosača, te nosači konstantne visine. 

Vlačni štapovi mogu se izvoditi čitavi od čelika (tada su de- 
talji čvorova jednostavniji) ili se samo stanoviti dijelovi tih štapova 
izvode od drveta. 

U novije vrijeme izvode se i tlačni štapovi slijepljeni od tankih 
dijelova. Inače je veliki napredak u drvenim rešetkastim konstruk- 
cijama postignut upotrebom patentnih moždanika i korištenjem 
čavala za spojeve u takvim konstrukcijama. 

Rešetkasti nosači sastoje se od pojasa i ispune. Pri tome je 
ispuna sastavljena od sistema vertikalnih i kosih štapova, koji 
mogu biti različno razmješteni. Osnovni je element takva rešetka- 
stog nosača trokut, pa se osnovni nosač sastoji od niza trokutastih 
dijelova. Sistemi ispune prikazani su na sl. 33. 
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Sl. 33. Sheme rešetkastih ravninskih konstrukcija 
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Rešetkasti okvirni nosač 


SI. 34. Primjeri drvenih krovišta starijeg tipa 


Da bi se smanjila dužina izvijanja štapova pojasa, ili smanjilo 
savijanje tih štapova uslijed vješanja drugih nosača, predviđaju 
se i sekundarni štapovi u kojima se pod osnovnim djelovanjem 
sistema ne javljaju sile. Takvi štapovi vide se na spomenutoj slici. 

Na sl. 34 prikazano je nekoliko primjera drvenih krovišta 
starijeg tipa, a na sl. 35 nekoliko primjera modernih drvenih 
rešetkastih konstrukcija. 
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SI. 35. Primjeri drvenih konstrukcija novijeg tipa 


Slavne grede 
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S1. 36. Razuporna konstrukcija sa sedlima i 
rukama 
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SI. 37. Dio prednapete drvene Howcove konstrukcije (primjer) 


Osebujne konstrukcije koje su u drvu vrlo omiljene, a neke 
se izvođe od pradavnih vremena, prikazane su na sl. 35 do 38. To su 
različni sistemi zategnutih greda, pojačanih greda, visulja i raz- 
upora, nosači s rukama i sedlima i dr. Posebni tip drvene kon- 
strukcije jesu Howeovi nosači (sl. 37). Oni imaju dvostruke ili 
višestruke dijagonalne štapove, a vertikale su vijci s maticama, 
koji se prednapinju te izazivaju u dijagonalnim štapovima tlačne 
sile. I neke druge osebujne konstrukcije su u stvari prednapete 
(sl. 35), pa su prema njima u novije vrijeme izvedene i prednapete 
konstrukcije od armiranog betona. Uostalom, i smoždeni se 
drveni nosači izvode prednapeti. 


Sl. 38. Podgled jedne moderne konstrukcije krova 


Prostorne drvene konstrukcije mogu biti punostijene i 
rebraste, a mogu se izvesti različitih sistema. Karakteristično je za 
prostorne drvene konstrukcije da se za svaku vrstu unutarnjih 
sila predviđa u konstrukciji posebni element za koji se smatra 
da jedini prenosi te sile. 
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Sl. 39. Mrežasta konstrukcija tornja 
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Posebno su zanimljive drvene konstrukcije prostornih sistema 
koje se izvode tako da je pogled odozdo na njih otvoren. Takve 
su konstrukcije prikazane na slijedećim stranicama gdje se vidi 
njihova primjena. Prema podacima izvađača te su konstrukcije 
vrlo jeftine i povoljne su za velike dvorane, gledališta, sportske 
hale i slično. 

Tornjevi od drva mogu se izvesti jednostavno uz primjenu 
različitih konstrukcija, počevši od svežnjeva štapova pa do prostor- 
nih stupova sastavljenih od oplošja, koje može biti osnovni no- 
sivi dio kostura (sl. 39). 

Svođovi od oplata (sl. 40) sastoje se od dvije oplate, gornje i 
donje, koje su zabijene na gredice između njih. Povrh gornje 
oplate stavlja se još jedan sloj dijagonalno položenih dasaka, Takvi 
svodovi mogu se izvesti do raspona 20 m. 

Mrežasti svodovi (sl. 41) prostorne su konstrukcije koje se 
sastoje od pojedinih sjekomično postavljenih elemenata, kosnica, 


\152 gornja oplata 


SI. 40. Svod od oplata (primjer) 


koji su kraći od raspona konstrukcije. Sistemne linije po kojima 
leže kosnice teku u dva smjera spiralno po plohi svoda. Mrežasti 
svod se može predočiti kao niz lukova koji leže ukoso na plohi 
svoda. U poprečnom presjeku okomitom na izvodnice svoda kon- 
strukcija ima oblik kružnog segmenta ili je pravilno poligonalna. Os 
osnovnog svoda može biti i »šiljata«, sastavljena od dva kružna 
segmenta. Iz razmjerno kratkih komada, bez naročitih spajala i 
detalja, mogu se izraditi konstrukcije velikih raspona. Konstruk- 


SL 41. Mrežasti svod 


cija nema sekundarnih dijelova. Pokrov se može postaviti izravno 
na nosivu konstrukciju. Svjetlo je lako dobiti u samom krovištu 
bez prekidanja nosive konstrukcije. "Takve konstrukcije ne mogu 
pouzdano preuzimati velike koncentrirane terete. 

U konstruktivnom pogledu razlikuju se četiri tipa čvorova 
mreže. U osnovnim čvorovima sastavljaju se tri kosnice, od 
kojih jedna prolazi kroz čvor bez nastavljanja, a druge dvije tamo 
završavaju i povezane su s neprekinutom kosnicom. Po sastavku 
razlikuje se sistem Zollinger, u kojem se kosnice vežu vijkom, 
i sistem Peseljnikov, u kojem je spoj ostvaren perom i utorom. 
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Viseće krovište, u gradnji (Zagreb) Unutrašnjost drvenog otvorenog krovišta 


Prostorna sedlasta drvena konstrukcija tlocrta 2000 m? 
Otvoreno drveno krovište hale tlocrta 16 x 26 (hiperbolni paraboloidi) 
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du 


SI. 42. Tankostijena konstrukcija kupole 


417 


biti ljuskaste i rebraste. Tankostijene, ljuskaste, izvode se na raspo- 
nima 12:30 m,spljoštenosti 1:4 do 1: 6, a kupole rebraste kon- 
strukcije podesne su za raspone preko 30 m. U takvim su ku- 
polama rebra obični punostijeni lukovi srpasta oblika, no mogu 
se izvesti i rešetkasta rebra. Budući da je broj rebara određen 
potrebama gornjih oplata, a kruti lukovi se predviđaju zbog po- 
većanja krutosti konstrukcije, redovito se samo svaki treći luk izvo- 
di kao punostijeni ili rešetkasti, a ostali lukovi su sastavljeni od 
savijenih platica, kao lukovi tipa Emy. SI. 43 prikazuje rebrastu 
drvenu kupolu nad manevarskim bazenom Instituta za brodsku 
hidrodinamiku u Zagrebu. 


Slično kao mrežasti svodovi mogu se izraditi i mrežaste ku- 
pole. Njihovi su osnovni elementi također kosnice, tj. kratki šta- 
povi koji, prema obliku mreže, imaju svi jednaku dužinu ili 
im se dužina prema vrhu kupole smanjuje. Pri tome je kut iz- 
među kosnica ili konstantan ili se i on mijenja od podnožja prema 
vrhu. U takvim kupolama predviđaju se još prstenaste oplate. 


Viseća krovišta mogu se također izvesti od drveta. Tako na 
primjer postoji na Velesajmu u Zagrebu viseće krovište koje 
čine na mreži pletene užadi drveni okviri i tri sloja oplata. Dvije 
su oplate položene u smjeru užadi mreže, a jedna — dijagonalna — 
namijenjena je preuzimanju sila u tom smjeru. Raspon je krovišta 
90 m, slojevi oplata debeli su 2,5 cm. 


Slike na stranicama 414, 415 i 416 prikazuju još neke primjere 
izvedenih drvenih konstrukcija, koji pokazuju mnogostrane mo- 
gućnosti primjene toga materijala, 


Historijska bilješka o građenju drvom. Općenito je poznato da se je 
čovjek već u pradavna vremena koristio drvom za građenje onih primitivnih 
objekata u kojima je stanovao, po kojima je prelazio zapreke i u kojima se saku- 
pljao da bi obavio neke društvene djelatnosti. No drvo nije dovoljno trajan ma- 
terijal da bi se takvi objekti sačuvali do današnjeg dana u onom opsegu u kojem 
su ostale sačuvane ruševine kamenih objekata . 
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Sl. 43. Presjek kroz rebrastu drvenu kupolu nad manevarskim bazenom Instituta za brodsku hidrodinamiku u Zagrebu 


SI. 44. Drvena kupola iz sl. 43, podgled 


Kupole mogu biti sastavljene od ravninskih konstrukcija, 
lukova, ili pak projektirane kao prostorne konstrukcije u kojima 
svi elementi prenose neko opterećenje. 

U njima postoje: meridijalni lukovi, prstenasta oplata, dijago- 
nalna oplata, gornji i donji obruč (sl. 42). Drvene kupole mogu 
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Najjednostavniji način da čovjek sebi stvori krov nad glavom bio je, očito, 
da se skloni ispod nekog debla koje je našao porušeno ili koje je namjerno srušio. 
Možemo pretpostaviti da su (u krajevima gdje je bilo prikladnih stabala) prvi 
nosači, prve drvene nosive konstrukcije, bila obična monolitna debla. S vremenom 
se ustanovilo da je moguće umjesto debelim, dugim i teškim deblima koristiti 
se mnogo tanjim i kraćim, ako se ona na podesnim mjestima podupru stupcima. 
Kad je primijećeno da se te podupore mogu postaviti i koso, javili su se nosači s 
kosnicima. U istom procesu javila su se sedla i podvlake potrebne na mjestima 
gdje se nastavljaju grede. Tako su nastale najprije trokutaste razupore, pa zatim 
najrazličitiji sistemi složenih razupora, od kojih se neke mogu smatrati pretečama 
drvenih lučnih nosača. I sastavljanje smoždenih nosača vjerojatno je bilo poznato 
u ranom periodu građenja drvetom. 

Teži problem za primitivnog čovjeka nego što je izgradnja krovišta moralo 
je biti premoštenje vodotoka. Možemo smatrati da su konzolne konstrukcije 
bile podesan način za izradu prelaza preko širih vodotoka, za izgradnju prvih 
mostova. Konzolne konstrukcije dobiju se ako se grede naslažu jedna na drugu 
tako da gornji slojevi sve više strše nad provaliju (sl. 45). Istureni vrhovi konzola 
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SI. 45. Konzolni most Wandipore u Butanu iz XVII st. (raspon 34 m) 
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postavljenih s obje strane provalije na kraju se spoje i prelaz je omogućen. Tak- 
vim primitivnim, ali vrlo domišljatim načinom mogu se kratkim komadima građe 
premostiti razmjerno veliki rasponi. 

Drugi način kojim i danas primitivni čovjek premošćuje provalije jesu viseće 
konstrukcije od spletova lijana. Takvim konstrukcijama, i sličnim tvorevinama 
primitivnih nastojanja da se premošćuju zapreke, moderne su nasljednice današnje 
čelične konstrukcije visećih mostova i visećih krovišta; za povijest drvenih kon- 
strukcija one nisu toliko zanimljive, 

Nije važno da li su se u razvoju građenja drvom pojedine konstrukcije po- 
javile upravo u vremenskom slijedu kako je ovdje prikazano. U prethistorijsko 
vrijeme razvojni su skokovi slijedili jedan za drugim u razmacima vremena od 
više stotina, pa i tisuća godina, u različnim dijelovima svijeta različitim slijedom. 
Zato je jedino moguće prikazivati vjerojatni historijski razvoj logičkim slijedom 
od jednostavnog do složenog, od malenog do velikog, pretpostavljajući pri tom 
da su u vrijeme iz kojeg se nisu sačuvali ostaci drvenih konstrukcija građeni objekti 
ličili na _neke postojeće objekte u selima i naseljima nerazvijenih krajeva. 

Gledano s tog stanovišta, prvom složenom konstrukcijom mogli bismo 
smatrati sklop bambusovih štapova koji sačinjava statički sasvim nejasnu — ali 
nosivu — konstrukciju nekih primitivnih mostova, U neku ruku to je preteča 
današnjih rešetkastih konstrukcija. 

Paralelno s time pojavilo se i građenje brvnara, kuća sa zidovima od debala, 
a kasnije i četvrtasto otesanih greda, naslaganih jedna na drugu ili jedna uz drugu. 
Još mnogo kasnije građene su tako zgrade i crkve u Rusiji, Finskoj i drugim zem- 
ljama, u visinu i nekoliko desetaka metara, a da se pri tome način građenja nije 
mnogo razlikovao od načina primijenjenog u gradnji najprimitivnijih objekata 
takve izrade. Na provizornim mostovima i u naše vrijeme tako su građeni neki 
stupovi i upornjaci, jer je taj način gradnje brz i tako jednostavan da to može 
raditi svatko. 

Mnogi poznati vrlo stari pontonski i gredni mostovi iz vremena prije naše 
ere u konstruktivnom pogledu sa stanovišta povijesti razvoja drvenih konstrukcija 


SI. 46. Trajanov most preko Dunava kod Oršave (fotografija detalja s Trajanovog 
stupa u Rimu) 


nisu naročito zanimljivi. Dovoljno bi bilo spomenuti drvene mostove koje je 
gradila rimska vojska, a od kojih je Cezar pedesetih godina prije n. €. tačno 
opisao most preko Rajne. Upravo fantastičan pothvat bila je gradnja Trajanova 
mosta na Dunavu kod Oršave (sl. 46), koji je izgradio Apollodorus g. 103 n. e. 
Most je imao drvenu rasponsku konstrukciju nekog, izgleda, lučnog sistema, s 
rasponima 35 m. Treba imati na umu činjenicu da je i danas podizanje mostova 
na tako velikim rijekama prvoklasni konstrukterski zadatak. 

Rimski graditelji izveli su mnoga krovišta raspona do 20 m. To su bile tro- 
kutaste konstrukcije vrlo slične nekim drvenim konstrukcijama našeg vremena. 

Specifične drvene konstrukcije građene su u Kini, Japanu i drugim zemljama 
Dalekog istoka, no u njima je više osebujna oblikovna strana nego konstruktivna. 
Neki drveni paviljoni takve izrade potječu iz doba prije XIII st. 

Period od rimske epohe dalje do kraja X st. malo je što u Evropi ostavio od 
drvenih građevina. U tom periodu nisu, koliko nam je poznato, građene nikakve 
velike i naročito značajne drvene konstrukcije. Ni na području sakralne arhitek- 
ture iz tog vremena nema potrebe išta istaknuti, Krovišta su stari graditelji ostva- 
rivali grednim konstrukcijama uz pomoć kosnika, koji su vremenom postajali 
sve složeniji. 

Pojava visulja može se izvesti iz trokutastih nosača krovišta, jer se može 
pretpostavljati da su (nekoliko stoljeća prije pojave rešetkastih konstrukcija u da- 
našnjem smislu riječi) graditelji u starim krovištima izrađenima tesarskim na- 
činom našli uzore za trokutaste, pa i složene visulje, koje se mogu smatrati već 
bližim pretečama današnjih rešetkastih konstrukcija. 

Sve do početka XIX st. i nosive su drvene konstrukcije građene po predaji i 
po intuiciji graditelja, bez provjeravanja po metodama teorije konstrukcija. Raz- 
voj je bio veoma spor u usporedbi s razvojem u posljednja dva stoljeća. 

Vjerojatno su i ranije izvođene složenije drvene konstrukcije, no obično se 
tek prikaz što ga je ostavio Andrea Palladio (1518—1580) smatra početkom razvoja 
rešetkastih drvenih nosača. Ali tada se javljaju već i lučne konstrukcije. Najprije 
je Philibert Delorme (1515—1570) uveo luk od oblučila poznat pod njegovim 
imenom, a onda i Emy svoj gipki luk. 

Prema tome, period od početka građenja drvom do XVIII st. ispunile su 
drvene konstrukcije starog tipa i grednog sistema nosača, s time da su grede bile 
podupirane stupcima, vertikalnim ili kosim. Uz to su se vjerojatno primjenjivali 
i lučni nosači izrađeni po uzoru na odavna poznate svodove od debelih greda. 
Posebno se mogu navesti tako izgrađeni mostovi u Rusiji. 


Iz XVIII st. poznati su nam već neki značajniji drveni mostovi, od kojih 
treba spomenuti u prvom redu most najvećeg ikad s drvetom postignutog raspona 
(119 m), na rijeci Limmat kod Wettingena u Švicarskoj (sl. 47). Izgradio ga je 
1778 N. Grubenmann. Taj most, koji je spaljen nakon dvadesetak godina, 
imao je — kao mnogi drugi drveni mostovi iz tog vremena — krov koji ga je 
štitio od djelovanja kiše i snijega. U Americi je veći napredak donesao rad 
T. Palmera krajem XVIII st. Palmer je izgradio nekoliko velikih mostova s glav- 
nim nosačima od drva; bile su :9 osebujne konstrukcije rešetkastog tipa s tri 
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pojasa, od kojih je jedan obično bio lučnog oblika. U Rusiji je I. P. Kulibin 1776 
izradio projekt i model lučnog mosta od drva, raspona 300 m, za premoštenje 
Neve; do izgradnje tog mosta nažalost nije došlo. Nekim Kulibinovim idejama 
koristili su se drugi projektanti za svoje objekte. Početkom XIX st. javljaju se 
novi tipovi drvenih konstrukcija, od kojih su ostali najpoznatiji Townovii Howeovi 
nosači, nazvani po njihovim autorima. Tako su se od drvenih složenih razupora 
i visulja razvile najprije kombinirane konstrukcije tih sistema, pa drveni lukovi i, 
konačno, današnji drveni rešetkasti nosači. 


S1. 47. Drveni most preko Limmata u Wettingenu (1778) 


Bitni napredak donesla je sa sobom pojava novih sredstava za spajanje dr- 
venih elemenata i rezultati istraživanja o mogućnosti primjene čavala i ljepila 
za spajanje dijelova konstrukcija. Najprije su se pojavili metalni moždanici vrlo 
različitih oblika, pomoću kojih su se mogle iz štapova preuzimati tlačne i vlačne 
sile mnogo djelotvornije nego dotada korištenim sredstvima. Ali tek u najnovije 
vrijeme i teoretski je obuhvaćeno stanje u drvenim elementima sastavljenim od 
malih, tankih i kratkih komada pomoću spajala koja ostvaruju podatne spojeve. 
Na tom su području prokrčili nove puteve radovi sovjetskih učenjaka, na čelu 
s G. G. Karlsenom. No i prije toga građene su drvene konstrukcije velikih ras- 
pona u kojima su primjenjivani novi sistemi ili tipovi konstrukcija i nosača. "Tako 
se zaslugom Šuhova i Zollingera grade drveni mrežasti svodovi i mrežaste kupole. 
Treba spomenuti također rešetkaste lukove tipa Stephan, te konstrukcije Hetzera 
i Melzera, između drugih. Karakteristično je za tada nastale promjene da se 
sve više grade drvene konstrukcije jasnh statičkih sistema. 

Posebni su zamah građenju drvom dai rezultati istraživanja čavlanih spojeva 
i ustanovljenje Stoya i drugih konstruktera da se čavlanjem mogu izgraditi 
konstrukcije vrlo velikih raspona. Od tako građenih objekata treba istaknut 
skele koje je podigao Freyssinet za gradnju mosta St. Pierre du Vauvray i mosta 
Elorne kod Plougastela u Francuskoj (sl. 48). Posebno je naime područje drvenih 
konstrukcija izgradnja skela potrebnih za izvedbu masivnih svođenih mostova 
velikih raspona. Te su konstrukcije ponekad mnogo delikatniji inženjerski zadaci 
nego definitivni masivni lukovi za izgradnju kojih služe. 


dona jona ga 


Sl. 48. Drvena skela na gradnji mosta Elorne kod Plougastela 


U ranije doba bilo je na raspolaganju mnogo drva, i to velikih stabala, pa su 

konstrukcije rađene od greda velikih duljina i velikog poprečnog presjeka. Danas 
je postignut znatan napredak u tehnici spajanja drvenih elemenata u konstrukcije 
pouzdanijim i djelotvornijim spajalima — počevši od spajanja posebnim možda- 
nicima do lijepljenja — pa se više ne upotrebljavaju samo duge i krupne grede, 
nego se od malih komada sastavljaju konstrukcije i vrlo velikih raspona. Uz to 
su pronađene i takve konstrukcije (kao mrežasti svodovi i mrežaste kupole) 
kojima se mogu i od malih, kratkih komada drva složiti veliki objekti uz znatnu 
ekonomiju materijalom. 
U U najnovije vrijeme građenje drvetom pod jakim je utjecajem primjene 
lijepljenja. Uz pomoć novih ljepila za drvo ostvaruju se danas vrlo ekonomične 
konstrukcije velikih raspona. Pri tome treba naročito istaknuti hale velikih ra- 
spona izgrađene na raznim mjestima u USA i SSSR. Pri tome su dosegnuti 
rasponi konstrukcija od 70 metara. 


SI. 49. Drveni lučni most preko Kokre u Kranju 
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U našoj zemlji gradnja drvom primjenjuje se mnogo manje nego što bi to 
bilo opravđano raspoloživošću materijala i ekonomičnošću gradnje. Ipak je u 
nas izgrađeno nekoliko objekata koji predstavljaju vrhunska dostignuća na tom 
području. God. 1938 sagrađen je po projektu inž. Dimnika u Kranju na rijeci 
Kokri drveni lučni most raspona 85 m; danas je nažalost zamijenjen armirano- 
betonskim mostom. U Zagrebu sagrađene su prema projektima prof. K. Ton- 
kovića dvije zanimljive drvene konstrukcije većeg raspona: kupola od hrastovine 
nad bazenom Instituta za brodsku hidrodinamiku (raspon 39 m, v. str. 417) i 
viseće krovište jedne hale Velesajma rekordnog raspona 90 m. 


V. također članke: Građevinske konstrukcije, Statika građe- 
vinskih konstrukcija. 

LIT.: A. Gattnar, Bemessungstafeln fir Holzbauten, Berlin 1949. — 
W. Stoy, Der Holzbau, Berlin-Gčttingen-Heidelberg 1950. — N. Troche, 
Grundlagen fir den Ingenieur-Holzbau, Hannover 1951. — B. M. Kouenos 
Hecyinag crocoGHOCTE  SJICMEHTOB M COeNuHEHMI JIEPEBAHHBIX_KOHCTPYKUHI, 
MockBa 1953. — National Lumber Manufacturers Association, Wood structural 
design data, Washington, D. C. 1956. — Timber Engineering Company, Timber 
design and construction handbook, New York 1956. — A. H. Ompeuuko, Cripa- 
BOUHHK NpoekTupoBinuKa. [[epeBaHHbie KoHcrpykudđu, MockBa 1957. — F. 
Fonroberit, W. Stoy, G. Droge, Grundziige des Holzbaues im Hochbau, Berlin 
1960. (Srpskohrvatski prijevod Beograd 1951), — A. Gattnar, F. Trysna, 
Hoizerne Dach- und Hallenbauten, Berlin 1961. — FT. IT. Kapacen (pen.), 
JlepesaHipre KoHcTpyKUuuu, MochBa 1961. — I, E. CaenyuyKuii, NepeBaHipie 
KOHCTDYKI|HM — COCTOAHHE H ITEpCIJEKTHBbI, MocKkBa 1962, — B. A, Heanos, 
JIlepeBanibie KoHncrpykuuu, Kuge 1962. — K. Halasz (Herausg.), Holzbau- 
Taschenbuch, Berlin *1963. — B. <&D. Hesanos, KOHCTDYKUHH M3 /EpeBa 
mjtacrmacc, Jleuurpa;i-MockBa 1966. — K. Hoffmann, H. Griese, Bauen mit Holz, 
Stuttgart 1966, — K. H. Stoy, Holznagelbau, Berlin 1967. — L. G. Booth, P. 
O. Reece, The structural use of timber, London 1967. ž 

K. Tonković Z. Lončarić 

DRVO, u tehničkom smislu, okorana debla, korijenje i grane 
različitih biljaka, prvenstveno četinjača i listača, ali također palmi, 
bambusa, penjačica i nekih drugih drvenastih biljaka. Kao materijal, 
u prirodoznanstvenom smislu, drvom se naziva svaka vlaknasta 
tvar biljnog porijekla koja se sastoji prvenstveno od celuloze i 
hemiceluloze, a odrvenjela je uloženim ligninom. (U biološkom 
smislu upotrebljava se u našem jeziku riječ »drvo« i kao sinonim 


za »stablo«.) 


Kemijski sastav drva. Veći dio drvne tvari sastavljen je od 
kemijskih spojeva visoke molekularne težine, pa su pojedinci — 
s obzirom na kemijski sastav — drvo definirali kao interpenetri- 
rani sistem visokih polimera, Separacija i izolacija tih polimera 
bez njihove znatnije modifikacije vrlo je teška, pa će biti potrebna 
još mnoga istraživanja da se potpuno objasne priroda i svojstva tih 
polimera. 

Sastojci drvne tvari mogu se kemijski klasificirati ovako: 
a) Ugljikohidrati, uglavnom polisaharidi; ukupna njihova koli- 
čina dosiže 3/4 težine suhe drvne tvari. To su celuloza, hemi- 
celuloze, škrob, pektinske tvari i u vodi topljivi polisaharidi. 
Celuloza je najvažnija komponenta drvne tvari i iznosi u prosjeku 
1/2 težine suhe drvne tvari. Šećeri se nalaze u bijeli i u tkivu u 
razvoju, au zrelom drvu ima ih samo u neznatnim količinama, b) 
Fenolne tvari, aromatske supstance s karakterističnim fenolnim 
hidroksilnim skupinama (djelomično metiliranim); njihova se 
ukupna količina kreće od 20 do 30% težine suhe drvne tvari. 
Veći dio tih fenolnih tvari čini sistem poznat pod nazivom lignin, 
visoke molekularne težine i netopljiv u običnim otapalima. Neke 
fenolne tvari su topljive u vodi i organskim otapalima (tanini, 
flobafeni, bojila, lignani). Druge se daju odstraniti iz drvne tvari 
hidrolizom pomoću kiselina ili alkalija. c) Terpeni i njima srodni 
sastojci, sastoje se od isparljivih tvari i smolnih Kiselina; po koli- 
čini dosižu do 5% težine suhe drvne tvari četinjača, a listače ih 
po pravilu ne sadrže ili ih sadrže u neznatnim količinama. d) 
Alifatske kiseline, nalaze se u drvu svih vrsta, većinom kao esteri 
masnih kiselina velike molekulske težine. e) Alkoholi, i to ali- 
fatski alkoholi i steroli. f) Proteini; tvore znatni dio tkiva u razvoju, 
a u zrelom drvu njihovo učešće, procijenjeno po sadržaju dušika, 
dosiže do 1% težine suhe drvne tvari. g) Anorganske tvari; njih 
ima manje od 0,5% u većini vrsta drva umjerene zone, dok neke 
tropske vrste drveta sadrže anorganskih tvari (pepela) od 1 do 5% 
težine suhe drvne tvari. 

U drvu nalaze se osim navedenih mnoge druge organske tvari 
(ciklički alkoholi, aldehidi, ugljikovodici, alkaloidi i dr.), ali u 
vrlo malim količinama. Dvobazne kiseline česta su pojava u drvu, 
obično kao soli kalcijuma (kalcijum-karbonat, kalcijum-oksalat). 


Elementarni sastav suhe drvne tvari gotovo je jednak za sve 
vrste drveta: suha drvna tvar sadrži u prosjeku 49,6% ugljika, 
5,9% vodika, 44,0% kisika, 0,2% dušika i 0,3% pepela. Drvo 
listača i četinjača po sadržaju celuloze je jednako (50%), drvo 
četinjača ima manje hemiceluloza (23%) a više lignina (27%) nego 
drvo listača (26% odnosno 24%). (V. TE 2, str. 566, 567.) 
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Voda se u drvu nalazi dijelom u »slobodnom«, dijelom u »ve- 
zanom« stanju. Slobodna ili kapilarna voda nalazi se u šuplji- 
nama (lumenima) drvnih stanica, a vezana ili higroskopna voda 
u stijenkama stanica. Sadržaj vode u drvu izražava se na dva 
načina: kao težinski i kao volumni postotak. Težinski postotak 
može biti ili tzv. standardni (naučni) postotak, tj. težina vode 
u odnosu na težinu drveta sušenog na 103 “C, ili tehnički (komer- 
cijalni), tj. u odnosu na težinu vlažnog drva. Volumni postotak 
izražava volumen vode u 100 jedinica volumena drva. U ovom 
članku, gdje se god govori o sadržaju vode u drvu, podrazumijeva 
se standardni postotak. 

Sadržaj vode u drvu u sirovom stanju, tj. u času obaranja, 
kreće se u širokim granicama: od 40 do 200% za drvo četinjača, 
od 35 do 130% za drvo listača. S obzirom na sadržaj vode v treba 
razlikovati: sirovo drvo (v = 40%), provelo drvo (v = 22:+:40%), 
prosušeno drvo (v = 8':22%) i posve suho drvo (v = 0%). Pro- 
sušeno drvo dijeli se na brodosuho (v = 18::22%), zrakosuho (v = 
= 12:+:18%) i sobnosuho (v = 8-+10%). 

Struktura drva. Osnovni elemenat strukture drva je stanica. 
Živa stanica sastoji se od membrane i sadržine ili protoplazme. 


oi i4% F Kk: 


SI. 1. Poprečni presjek stijenke traheide kasnog drva bora 


Kad stanica obamre, postepeno nestaje njene sadržine, ostaju 
samo stijenke (membrane) i šupljina stanice (lumen) ispunjena 
vodom ili zrakom. 

Membrana stanice (sl. 1) sastavljena je od 5 slojeva: sredi- 
šnje lamele (M), primarne sti- 
jenke (Pr), vanjskog sloja sekun- 
darne stijenke (prelaznog sloja 
S1), centralnog sloja sekundar- 
ne stijenke (sekundarne stijen- 
ke u užem smislu, S2) i unu- 
tarnjeg sloja sekundarne sti- 
jenke (tercijarne stijenke, 53). 
Neki autori središnju lamelu 
(pravu) i primarne stijenke zovu 
zajedno sastavljena središnja la- 
mela. Središnja lamela amorf- 
na je i izotropna, ostali slojevi 
membrane sastoje se od mikro- 
fibrila i razlikuju se fizički među 
sobom po relativnoj orijenta- 
ciji tih mikrofibrila (slika 2). 

Kemijski se slojevi membrane 

razlikuju po sadržaju lignina, 
hemiceluloza i celuloze (sl. 3). 
Središnja lamela sastoji se od 


S m o ža 


Sl. 2. Shematski prikaz stijenke tra- 


heide četinjača. Vidi se vijčana (he- 

likoidna) orijentacija mikrofibrila_u 

sekundarnoj stijenci; na dnu slike 
stijenke susjednih traheida 


samog lignina. Primarna sti- 
jenka sastavljena je od manje 
količine celuloze(--20%) u masi 


420 


lignina, hemiceluloza i pektinskih tvari. Na vanjskoj strani pri- 
marne stijenke celulozni mikrofibrili isprepleteni su bez određene 
orijentacije, a na unutarnjoj strani orijentacija celuloznih mikro- 
fibrila približno je okomita na uzdužnu os stanice. Sekundarna 
stijenka sastoji se pretežno od celuloze (> 50%), nešto hemicelu- 
loza i manje količine lignina. Vanjski sloj sekundarne stijenke 
sadrži lamele sa vijčanom (helikoidnom) orijentacijom mikrofibrila, 
lijevom i desnom (kut uspona 50-:70%). Centralni sloj sekun- 
darne stijenke sastoji se od mnogo koncentričnih lamela u kojima 
su mikrofibrili orijentirani pod malim kutom prema osi stanice 
(10-30). Centralni sloj sekundarne stijenke je glavni dio stijenke 
stanice, pa njezina svojstva u prosjeku često prevladavaju. Kut 
fibrila drva zbog toga obično znači pretežnu orijentaciju mikro- 
fibrila unutar tog sloja. Unutarnji sloj sekundarne stijenke sastoji 


Učešće 


Hemiceluloze 


Sl. 3. Kemijski sastav stijenke stanice drva 


se od više lamela čiji su mikrofibrili orijentirani pod kutom od 
60 do 90“. 

Celuloza u stijenki stanica organizirana je kao sistem poznat 
pod imenom resasta micelarna formacija (sl. 4). Osnovna bio- 
loška jedinica celuloznog skeleta stijenke je mikrofibril. To je 
svežanj lančanih molekula celuloze i pridruženih polisaharida, 
koje su mjestimično pravilno paralelno poredane (kristalasto po- 
dručje), a mjestimično manje pravilno poredane (poluamorfno 
područje). Molekula celuloze neodređene dužine može se širiti 
kroz više kristalastih i poluamorfnih područja. Ispitivanja difrak- 
cijom rendgenskih zraka pokazuju da za vrijeme procesa bubrenja 
i utezanja kristalasta područja ostaju u biti nepromijenjena. Prema 
Frey-Wysslingu (1954) svaki mikrofibril poprečnog presjeka 
10 x 20 nm sastoji se od četiri »elementarna fibrila« poprečnog 
presjeka 5 x 10 nm. Elementarni fibrili sastoje se od kristalaste 
jezgre poprečnog presjeka 3 X 7 nm, okružene poluamorfnim ili 
parakristalastim područjem. Agregati mikrofibrila tvore lamele, a 
više lamela sloj. 

Membrana stanica u početku je tanka, a kasnije u toku rastenja 
centralni sloj sekundarne stijenke stanice odeblja i membrana 
poprima specifičnu strukturu i oblik. S procesom odebljanja se- 
kundarne stijenke usko je povezan proces lignifikacije (odrvenja- 
vanja). Ta dva procesa teku donekle uporedno, s tim da proces 


H Kristalt 80 nm 


TU kesa, 


SI. 4. Uzdužni (a) i 
poprečni (5) presjek 
mikrofibrila celuloze 


DRVO 


lignifikacije nešto zaostaje za procesom odebljanja sekundarne 
stijenke stanice. U fazi odebljanja sekundarne stijenke nastaju 
jažice. To su neodebljala mjesta membrana stanica koja služe 


SI. 5. Shematski prikaz ograđene jažice. t Torus, 
m margo, p porus 


za komunikaciju između lumena susjednih stanica. Jažice se dijele 
na jednostavne, poluograđene i ograđene. Jednostavne jažice 
karakteristične su za žive stanice, poluograđene za vezu između 
živih i mrtvih stanica, a ograđene za vezu između dvije mrtve 
stanice. Kod ograđene jažice treba razlikovati torus, margo i porus 
(sl. 5). Jažice se međusobno razlikuju po građi, obliku, veličini, 
broju i rasporedu. Struktura jažica veoma je složena i od posebnog 
je značenja na propusnost (permeabilnost) živog ili mrtvog drva. 

Elementi strukture drva (sl. 6) dijele se u dvije skupine: elemente 
strukture koji služe fiziološkom zadatku (hranjenju, spremanju 
rezervnih tvari, izlučivanju sekreta) i elemente strukture koji vrše 
mehaničke zadatke (povećavaju čvrstoću i krutost). Prva skupina 
dijeli se u dvije podskupine: jednu koja služi provođenju mineral- 
nih tvari otopljenih u vodi (provodno tkivo) i drugu, koja služi 
spremanju rezervnih tvari i izlučivanju sekreta (spremišno ili se- 
krecijsko tkivo). 

Najtipičniji predstavnici provodnog tkiva su traheide ranog 
drva, traheide trakova, traheje i vaskularne traheide. U meha- 
ničko tkivo ubrajaju se traheide kasnog drva, libriformska vla- 
kanca i vlaknaste traheide. Parenhim trakova, aksijalni parenhim 
i smolenice spadaju u tipično spremišno tkivo. 

Traheide su cjevaste, s obje strane zatvorene stanice, obič- 
no sa šiljatim krajevima. Sve četinjače imaju traheide, dok li- 
stača s traheidama ima razmjerno malo. Traheide četinjača dijele 
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Sl. 6. Elementi građe drva četinjača i listača. Iz inicijala 
kambija diobom nastaju stanice drva, koje se kasnije 
diferenciraju u suđove, traheiđe, vlakanca, parenhim 
itd. a: 1...5 sudovi (traheje) listača; b: 1 i 2 vlaknaste 
traheide listača; c: 1...3 libriformska vlakanca listača; 
1 parenhim trakova, 2...4 uzdužni parenhim; 

e: 112 traheide četinjača; f: parenhim trakova 


se na traheide ranog drva i traheide kasnog drva. Prve su tipično 
provodno tkivo — obavljaju transport tekućine kroz jažice u svojoj 
membrani — druge su mehaničko tkivo, tj. služe ukručivanju. 
Pored tih aksijalnih traheida u drvetu četinjača treba još razlikovati 
traheide trakova i kratke traheide u nizu. Traheide listača mnogo 
su kraće od traheida četinjača. Dijele se na vazicentrične i vasku- 
larne traheide listača. Po postanku, rasporedu i prirodnoj funkciji 


vazicentrične traheide odgovaraju aksijalnim 
traheidama četinjača, a vaskularne traheiđe 
nizu sitnih traheja. 

Traheje (sudovi) izraziti su provodni ele- 
menti građe drva listača. Traheje ili trahealni 
niz sastoji se od longitudinalnog niza članaka 
traheja, koji izgrađuju cjevastu tvorevinu 
(sud) neodređene duljine. Na poprečnom 
presjeku često su vidljive i prostim okom 
kao pore. Unutar jednog goda, pore (lumeni 
traheja) mogu biti po veličini ili približno 
jednake (platana, grab, orah, topola, vrba, 
kruška i dr.) ili nejednake (hrast, jasen, brijest, 
kesten pitomi, bagrem, dud i dr.). Pore mogu 
pirane u grupe, ili nanizane u redove. Po 
veličini i rasporedu sudova unutar jednog 
goda dijeli se drvo listača na prstenastopo- 
rozno (bagrem, brijest, dud, hrast, jasen, 
kesten pitomi i dr.) ili rastresitoporozno (breza, 
bukva, grab, jabuka, javor, joha, kruška, lipa, 
orah, topola, vrba). 

Vlakanca su izraziti predstavnici mehani- 
čkih elemenata strukture drva listača. Dijele se na libriformska vla- 
kanca i vlaknaste traheide, Libriformska vlakanca su produžene i na 
krajevima zašiljene stanice debelih stijenki i uskog lumena, a nalaze 
se samo u drvu listača. Vlakanca koja imaju lumen podijeljen tankim 
poprečnim membranama (tzv. pregradama ili septama) zovu se sep- 
tirana vlakanca. Česta su u tropskim vrstama drva. Želatinozna 
vlakanca imaju nelignificiranu sekundarnu stijenku, a karakteri- 
stična su za tenzijsko drvo (v. str. 434). Vlaknaste traheide listača 
produljene su stanice debelih stijenki i gotovo su isključivo meha- 
nički element strukture drva. Pored vlaknastih traheida obične 
strukture, u drvu listača nalaze se također septirane i želatinozne 
vlaknaste traheide. 

Parenhimske stanice u živom drvetu imaju funkciju akumulacije 
i distribucije hranjivih tvari. One su znatno manje od ostalih 
elemenata strukture drva, tankostijene su, izodijametričke i više 
ili manje produžene (nalik na opeke). U drvu listača i četinjača 
razlikuju se tri tipa parenhimskih stanica: uzdužni ili aksijalni 
parenhim, poprečni ili radijalni parenhim i epitelni parenhim. 

Uzdužni parenhim četinjača može biti terminalan ili graničan 
parenhim (na granici goda), razasut ili difuzan parenhim (između 
traheida unutar goda) ili difuznozoniran parenhim (u tangentnim 
vrpcama ili skupinama). Uzdužni parenhim listača dijeli se na 
metatraheslan (unutar godova, a nije u vezi sa sudovima), paratra- 
healan (unutar godova u posrednoj ili neposrednoj vezi sa sudovi- 
ma) i terminalan (na granici godova). 

Radijalni parenhim izgrađuje trakove drva. Trakovi drva su 
izgrađeni ili samo od parenhima (homocelularni trakovi) ili od 
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Sl. 7. Poprečni presjek drva četinjača (povećano 5-10 puta) 
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parenhima i drugih vrsta stanica (heterocelularni trakovi). Slo- 
ženi ili sastavljeni trakovi drva izgrađeni su od skupina gusto 
poredanih uskih trakova između kojih se provlače aksijalni ele- 
menti strukture drva (izuzev traheja). Po duljini trakovi se dijele 
na primarne (od srčike do kore) i na sekundarne (od određenog 
goda do kore). Neke vrste drva imaju trakove nejednakih dimen- 
zija, a neke jednakih dimenzija. 

Epitelni parenhim ima sekretornu funkciju. On je u najužoj 
vezi sa sekrecijskim staničjem aksijalnog ili radijalnog sistema 
strukture drva (smolenice, uljani kanali, mliječne cijevi). U drvu 
umjerene zone od većeg je značenja epitel smolenica. Smolenice 
(smolni kanali) dijele se na normalne i traumatske. Normalne su 
uzdužne (longitudinalne), pretežno u zoni kasnog drva, i poprečne 
(transverzalne), u trakovima drva. Traumatski smolni kanali 
nastaju uslijed ozljede drva, a mogu biti uzdužni, u zoni ranog 
drva (tangentni nizovi), ili poprečni, u trakovima drva. 

Postoje znatne razlike u strukturi drva četinjača i listača (sl. 
7 i 8). Drvo četinjača je jednostavnije (homogenije) strukture 
nego drvo listača, broj elemenata je manji, a njihov raspored pra- 
vilniji (Tablica 1). Broj elemenata strukture drva listača je veći, 
a njihov raspored nepravilniji (Tablica 2). 

Makroskopske i mikroskopske karakteristike drva mogu se 
iskoristiti za određivanje rodova i vrste drva (identifikaciju drva). 

Makroskopska struktura drva je ona struktura koja se može 
uočiti ako se promatra određeni presjek drva prostim okom ili 
najviše uz pomoć lupe povećanja 5 do 10x. Za _makroskopsku 
strukturu drva važna su tri među sobom okomita presjeka: po- 
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Sl. 8. Poprečni presjek drva listača (povećano 5...10 puta) 
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prečni, tangentni i radijalni presjek. Razlike u strukturi najbolje 
su uočljive na poprečnom presjeku, pa je stoga postupak makro- 
skopske identifikacije drva razrađen na osnovu strukturnih i 
teksturnih karakteristika poprečnog presjeka drva. 

Na poprečnom presjeku drva vide se prostim okom godovi, 
bjeljika i srž. Unutar goda drva četinjača i prstenastoporoznih 
listača razlikuju se zone ranog i kasnog drva. Kod nekih vrsta 
listača vide se trakovi drva, a kod četinjača krupni smolni kanali. 
U anatomskom središtu poprečnog presjeka drva nalazi se srčika. 

Djelovanjem kambija stvara se u koncentričnim slojevima drvo 
(sekundarni ksilem). Svaki sloj predstavlja godišnji prirast ili god. 
Godovi se razlikuju po načinu rasporeda sudova (pora), stupnju 
markantnosti, toku granične linije, širini, načinu nizanja i boji. 


Sl, 9. Bakuljava vrsta drveta, poprečni presjek omorike 
Picea omorica) 


Markantnost goda je to veća (godovi se to više ističu) što su veće 
razlike u strukturi i boji ranog i kasnog drva. Tok granične linije 
može biti pravilan ili nepravilan. Širina goda, tj. udaljenost od 
početka zone ranog drva do završetka zone kasnog drva istog goda 
mjerena u radijalnom smjeru, kreće se unutar širokih granica. 
Nizanje godova može biti pravilno i nepravilno. 

U nekih vrsta drveta periferni (mlađi) godovi svjetlije su 
boje, a unutrašnji (stariji) godovi su tamniji. Svjetliji vanjski dio 
zove se bijel (bjeljika), a unutrašnji tamniji dio srž (jezgra). 
Promjena boje unutrašnjeg dijela drva posljedica je procesa osrža- 


Tablica 1 
RASPODJELA ELEMENATA STRUKTURE DRVA ČETINJAČA 


Parenhim 


Vrsta drva Trahei de 
Yo 


trakova uzdužni 


epitelni 
% % 2 
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Smreka 
Jela 
Bor 
Borovac 
Duglazija 
Ariš 


Tablica 2 
RASPODJELA ELEMENATA STRUKTURE DRVA LISTAČA 


Sudovi Vlaknaste Vlakanca 
Krsta drva % traheide % trakova uzdužni 

% % 
Hrast 12,0 
Bukva 31,0 
Jasen 14,8 30,2 55,0 —_) —) 
Joha 28,0 — 60,0 12,0 — 
Bagrem 14,8 — 57,9 20,9 6,4 
Javor 7,0 — 76,0 17,0 — 
Breza 15,5 —_ 71,0 11,5 2,0 | 


*) nije mjereno 


DRVO 


Sl. 10. Jedričava vrsta drveta, poprečn presjek hrasta lužnjaka (Quercus robur) 


vanja, tj. prelaženja bijeli u srž. Proces osržavanja ne ograničava 
se samo na vrste čiji unutarnji dio postaje tamniji, nego je taj pro- 
ces općenita pojava starenja svih vrsta drva. U toku toga procesa 
obamiru žive stanice, a u drvu nastaju određene anatomske i ke- 
mijske promjene koje nisu do danas sve dokraja naučno objašnjene. 
S obzirom na ton boje osrženog dijela drva vrste drva mogle bi 
se podijeliti u tri skupine. U prvoj skupini su vrste drva bez obo- 
jene srži, odnosno sa svijetloobojenom srži (sl. 9). Tipični pred- 
stavnici tih tzv. bakuljavih vrsta jesu jela, smreka, grab, lipa. U 
drugoj skupini su vrste drva s obligatno obojenom srži, tzv. je- 
dričave vrste (sl. 10); tipični predstavnici: ariš, bor, duglazija, 
tisa, bagrem, brijest, hrast, kesten pitomi, orah, topola, vrba. 
U trećoj skupini su vrste drveta sa fakultativno obojenom srži; 
tipični predstavnici su jasen, bukva. Širina bjeljike varira u vrlo 
širokim granicama, a može se izraziti u centimetrima ili brojem 
godova. Početak osržavanja nekih vrsta drva počinje relativno 
rano (eukalipt 2:6 godina), a nekih vrlo kasno (obični jasen 60-+:70 
godina, obična bukva 80-+100 godina). Osrženi dio unutarnjeg 
drva debla ima čunjast oblik. U toku života drveta promjer i visina 
srži stalno raste. Granica srži ne poklapa se s granicom goda. 
Drvo srži smanjene je propusnosti za tekućine i plinove, često 
povećane težine, čvrstoće, elastičnosti i tvrdoće i povišene trajnosti. 

Makroskopska identifikacija nekih vrsta nije dovoljno pouz- 
dana, pa je zbog toga potrebno odrediti rodove i vrste na osnovu 
mikroskopskih karakteristika strukture poprečnog i uzdužnog 
presjeka drva. 


SVOJSTVA DRVA 


Izgled, miris i okus drva. Izgled (vanjske osobine drva ili 
njegova estetska svojstva) obuhvaća boju, teksturu, sjaj i finoću drva. 

Boja drva. Prirodni ton boje mehanički obrađene površine 
prosušenog drva naziva se bojom drva. Kod jedričavih vrsta pod 
bojom razumijeva se prirodni ton boje srži. Boja naših domaćih 
vrsta drva kreće se od bjelkastog do tamnosmeđeg tona s neznat- 
nim razlikama u intenzitetu. Živih tonova boje domaće vrste gotovo 
i nemaju (izuzev žutikovine). Češće imaju takve tonove tropske 
vrste. 

Boja drva ovisi o cijelom nizu faktora: vrsti drveta, vrsti i 
gustoći anatomskih elemenata, sastavu i količini infiltrata, sta- 
ništu, dijelu stabla, načinu obrađivanja, djelovanju atmosferilija 
(Žućenje, sivljenje, crnjenje, smeđenje), sadržaju vode u drvu, 
djelovanju ležanja u vodi (abonos ili subfosilno drvo), djelovanju 
topline i dima (rogovi i grede krovišta), kompresiji (lignoston) i dr. 
Boja drva je od praktične važnosti za determinaciju vrsta unutar 
istog roda (jasika-topola, obični bor-crni bor), za prosuđivanje 
kvaliteta i stupnja zdravosti drva, u estetske svrhe za stolarske, 
tokarske, rezbarske, intarzijske radove i dr. 

Tekstura drva je slika anatomske strukture, promatrana pro- 
stim okom, na mehanički obrađenim površinama. Tekstura je 
pravilna ili nepravilna. Pravilna tekstura je karakteristična za 
deblo pravilna oblika i normalne unutarnje strukture, a nepravilna 
za drvo anomalne unutarnje strukture, bez obzira na to da li je 
oblik debla pravilan ili nepravilan. 

Pravilna tekstura dijeli se po ravnini presjeka na frontalnu, 
radijalnu, tangentnu i spiralnu teksturu (sl. 11). Frontalna tek- 
stura je tekstura poprečnog presjeka, radijalna tekstura je tekstura 
blistača (radijalnih piljenica) a tangentna tekstura je tekstura 


DRVO 


bočnica (tangentnih piljenica). Tehnikom ljuštenja dobiva se 
ljušteni furnir spiralne teksture. Pored toga treba još razlikovati 
perifernu teksturu, teksturu cilindra, čunja, kugle i dr. Nepravilna 
tekstura javlja se u obliku poprečnih rebara, valovitih linija, ikrica, 
cvjetova, kvržica itd. (sl. 12). Nepravilna tekstura javlja se prven- 
stveno u drvu listača (najčešće kod javorovine, jasenovine, brije- 
stovine, topolovine, hrastovine, johovine, brezovine i orahovine), 
u drvu četinjača javlja se samo izuzetno (smreka i jela lještarka). 

Tekstura ovisi o anatomskoj strukturi, obliku debla, dijelu 
debla, načinu obrađivanja i dr. Tekstura ima praktičnu važnost 
za prepoznavanje vrste drva, za prepoznavanje vrste piljene, rezane 
ili ljuštene robe, za procjenjivanje tehničkih svojstava drva, za 
stolarske, tokarske, rezbarske i intarzijske radove. U stolarstvu se 
za vanjsko lice namještaja upotrebljava npr. drvo nepravilne tek- 
sture, osobito tangentnog i spiralnog presjeka javora rebraša, javora 
ikraša, jasena cvjetastog, topole cvjetaste. 


Radijalna tekstura brijesta 


Tangentna tekstura brijesta 
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pajasen, joha, dud, lijeska, bor). Najživlji sjaj, pored često inten- 
zivnih boja, pokazuju neke egzote (svila-drvo, saten-drvo, okume, 
avodire, mahagoni i dr.). 

Sjaj drva ovisi o anatomskoj građi drva, infiltratima, pre- 
sjeku i kutu upada svjetla. Što su brojniji, veći i glađi drvni traci 
to je veći stupanj sjaja. Masti i ulja smanjuju prirodni sjaj drva. 
Radijalne piljenice (blistače), zbog razmjerno velike površine 
trakova imaju veći sjaj nego tangentne piljenice (bočnice). Sjaj drva 
može da posluži za makroskopsku determinaciju (smreka-jela, 
bijela joha-crna joha). Sjaj je od osobite estetske vrijednosti. Važnost 
prirodnog sjaja umanjuje činjenica da se može umjetnim načinom 
ne samo pojačati sjaj nego i izazvati ga kod vrsta drva bez 
prirodnog sjaja. 

Finoća drva vrlo je složen pojam. On se s jedne strane odnosi 
na veličinu, raspored i tok uzdužnih elemenata strukture drva, 
a s druge strane na strukturu, širinu i pravilnost nizanja godova. 


Spiralna tekstura jasena 


Sl. 11. Pravilna tekstura drva (povećano 5«-.-10 puta) 


Sjaj drva je svojstvo drva da zrcalno odrazuje svjetlo. Neke 
vrste drva ne pokazuju uopće nikakav prirodni sjaj (kruška, topola, 
brekinja, grab crni, šimšir), neke pokazuju slab sjaj (jela, grab 
obični, jarebika, šljiva, trešnja, sremza, kesten divlji), a neke jači 
sjaj (platana, bukva, hrast, javor, jasžn, lipa, brijest, bagrem, 


Javor rebraš 


Što su uzdužni elementi manji i razlike između njih manje, što je 
raspored elemenata unutar goda pravilniji, što je tok elemenata 
pravilniji, to je drvo finije. Također, što je struktura kasnog i ranog 
drva unutar goda ujednačenija, što su godovi uži, njihova širina 
ujednačenija i što se oni pravilnije nižu, to je drvo finije. Neki 


ma Ki he 


Topola dževerava 


Sl. 12. Nepravilna tekstura drva (povećano 5-«<10 puta) 
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smatraju da je drvo fino ako je ono homogene strukture i ako se d4 
lako obrađivati. U našoj praksi govori se o finoj, polufinoj i gruboj 
hrastovini. Fina hrastovina iz naših šuma poznata je na svjetskom 
tržištu pod imenom »slavonska hrastovina«. 

Svako drvo ima neki određeni miris. Drvna tvar pri običnoj 
temperaturi je bez mirisa; miris drva potječe od infiltrata ili od 
produkata procesa razaranja. Od naših vrsta drva ugodna je 
mirisa drvo rašeljke, bora, ariša i smreke, a neugodna vonja drvo 
lovorike, sremze i smrdljike. Od stranih vrsta ugodno miriše drvo 
cedra, borovice mirisne, cedrele i dr., a neugodna vonja je smrdan- 
-drvo (Ocotea bullata), amarant-drvo (Peltogyna sp.) i dr. Miris 
drva može da posluži u svrhu determinacije drva rašeljke i višnje, 
smreke i jele, cedra i imitacija cedra i dr. S obzirom na upotrebu 
drva, miris može biti prednost ili mana. Neke vrste insekata ne 
podnose drvo intenzivna mirisa (krznena i vunena roba čuva se 
u ormarima ili sanducima izrađenim od drva mirisne borovice, 
crne borovine, kamforovca). Zbog mirisa, za kutije cigara upotreb- 
ljava se drvo cedrele. Nekim proizvodima (npr. živežnim namir- 
nicama) miris je štetan. Stoga se maslac otprema u kutijama od 
jelovine, smrekovine i jasenovine jer imaju malo infiltrata, a u 
suhom stanju su bez mirisa. 

Mnoge vrste drva imaju određeni okus, ali se taj može teško 
definirati. Gorak okus ima drvo mirisne borovice i cedrele, okus 
papra ima drvo libocedra, slatkast okus drvo kampeš i crveni 
santal, trpak okus imaju neke vrste roda Podocarpus. 


Fizička svojstva drva. Drvo je porozno tijelo izgrađeno od 
čvrstih stijenki stanica i fine mreže pora (sl. 13 i 14). Kada se govori 


Volumno učešće drvnih stijenki kod 0% vlage 
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Sl. 13. Volumen pora i drvnih stijenki 


o masi jedinice volumena drva, treba razlikovati masu jedinice 
volumena drva kao poroznog tijela od mase jedinice volumena 
drvne tvari od koje su izgrađene stijenke stanica drva. Prva se 
zove volumna težina drva, a druga specifična masa (gustoća) drvne 
tvari. 


U mnogim strukama tehnike, kao i u jezičnoj praksi običnog života, izraz 
»težina« upotrebljava se za svojstvo materije koje se u fizici naziva »masa« i mjeri 
jedinicom »gram« odn. »kilogram«. "Tako i »volumna težina drva« znači količinu 
drvne mase u jedinici volumena i mjeri se, poput specifične mase, jedinicama g/em? 
odn. kg/m*. 


Specifična masa drvne tva- 
ri kreće se u vrlo uskim gra- 
nicama. Drvo se sastoji uglav- 
nom od celuloze i lignina. 
Specifična masa čiste celuloze 
iznosi 1,57 g/cm*, a specifična 
masa lignina 1,38.«+1,41 g/cms. 


Sl. 14. Odnos između volumena pora 

izraženog u dijelovima ukupnog volu- 

mena drva (1,0) i sadržaja vode u 
drvu vrste Pinus monticola 
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Sadržaj vode u drvu g/g 
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* Specifična masa drvne tvari za 


sve vrste drva iznosi 1,46---1,56 
glcm3, u prosjeku 1,50 g/ems. 

Volumna težina drva je ma- 
sa jedinice volumena drva kao 
poroznog tijela uz određeni sa- 
držaj vode. S obzirom na sa- 
držaj vode treba razlikovati vo- 
lumnu težinu drva standardno 
suhog (0% vlage), prosušenog 
(8::+20%), provelog (22-+-40%), 
sirovog (iznad 40%). Volumna 
težina standardno suhog drva 
je masa u jedinici volumena 
drva nakon sušenja na tempe- 
raturi od 103++2 "C do kon- 
stantne težine, Nominalna vo- 
Jumna težina drva je masa suhe 
drvne tvari u jedinici volumena drva uz vlažnost iznad 40%. Iz- 
među volumne težine standardno suhog drva i nominalne vo- 
lumne težine postoji odnos prema jednadžbi: 

t&=t1l+a) 

odnosno: a=bll—)B) 
gdje je t, nominalna volumna težina, £, volumna težina standardno 
suhog drva, a, volumno bubrenje, B,, volumno utezanje drva. 


Volumna težina standardno suhog drva varira u veoma širokim 
granicama. Donja granica leži između 0,05 i 0,20 g/cms, a gornja 
granica između 1,20 i 1,40 g/cm3. Volumna težina drva Alstonia 
spathulata kreće se između 0,039 i 0,058 g/cm3, a volumna težina 
drva vrste Prratinera guianensis u prosjeku iznosi 1,38 g/cm3. Volu- 
mna težina standardno suhog drva domaćih vrsta kreće se od 
0,3:*+0,4._ g/cm3 (paulovnija, topola) do 0,9-:1,0 g/cm? (badem, 
dren). 

Volumna težina drva ovisi o njegovoj vrsti, strukturi i sadržaju 
vode, o dijelu stabla iz kojeg drvo potječe, o tipu šume, položaju 
stabla u sastojini i dr. Unutar goda postoje dvije zone koje se 
razlikuju po gustoći (zona ranog i zona kasnog drva). Kasno drvo 
je za — 1,5 (javor) do 4,0 puta (bor) teže od ranog drva (sl. 15). 
Poznata je korelacija između širine goda i težine drva (sl. 16). 
Sve nepravilnosti strukture koje zbijaju anatomske elemente i 
smanjuju povezanost povećavaju i težinu drva (kompresijsko drvo). 
Volumna težina drva varira unutar jedne botaničke vrste u širo- 
kim granicama (sl. 17). Što je veći sadržaj vode drva to je veća nje- 
gova volumna težina. Volumna težina vlažnog drva može se iz 
volumne težine standardno suhog izračunati (uvažavajući da je 
vlažnom drvu, u odnosu na standardno suho drvo, masa u jedinici 
volumena veća za masu vode, a volumen veći za volumno bubrenje 
drva a,) ili se može odrediti s pomoću dijagrama sl. 18. 
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Sl. 15. Nominalna volumna težina 
ranog i kasnog drva nekih vrsta 
bora i duglazije 


SI. 16. Odnos zmeđu volumne težine drva i širine goda. 
1 Ariš, 2 duglazija, 3 jela, 4 smreka (Hochharz), 5 borovac, 
6 smreka (Koruška) 


Higroskopnost drva tumači se, s jedne strane, velikim afinite- 
tom vode prema celulozi i pratiocima celuloze, a s druge strane 
vrlo velikom unutarnjom površinom drva. Tako npr. 1 cm3 drva 
ima unutarnju površinu šupljina (lumena) stanica do 1000 cm, a 
mikrofibrila, odnosno micela, do 2 x 10% cm?/g. 


DRVO 


% 

a2 

za 

u 

Hrast 

2 zo |... Hrast-slav = 601 i) 
2 
Ž Bukva 
: 16 
2 
Še 
a 

8 

4 


Volumna težma 


gjemi 


SI. 17. Raspodjela volumne težine drva 
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Sl. 18. Odnos između volumne težine drva i sadržaja vode u drvu 


Ovisnost između sadržaja vode u drvu i relativne vlažnosti 
zraka na sobnoj temperaturi (izoterme adsorpcije i desorpcije, 
v. Ađsorpcija) prikazuje sl. 19. Krivulje desorpcije i adsorpcije 
ne poklapaju se (Aigroskopska histereza). Vlaga drva koja odgovara 
stanju higroskopske ravnoteže veća je u procesu desorpcije od iste 
vlage u procesu adsorpcije. U granicama relativne vlažnosti zraka 
od 0,1 do 0,9, odnos između higroskopske ravnoteže u toku ad- 
sorpcije i desorpcije je približno konstantan, tj. u tom području 
vlaga higroskopske ravnoteže u toku adsorpcije iznosi 0,80 vlage 
higroskopske ravnoteže u toku desorpcije. Postoje mnoge teorije 
koje tumače pojavu higroskopske histereze, ali se u njih ovdje 
neće ulaziti, Bitno je da je higro- 
skopnost drva nakon desorpciie 
smanjena za približno 20%. 


%32 
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U higroskopskom području 
drvo stalno upija ili isparava 
vodu. Uslijed neprestane va- 
rijacije relativne vlage zraka ne- 
prekidno se izmjenjuju procesi 
desorpcije i adsorpcije. S teh- 
nološkog stanovišta važno je 
što ove neprekidne izmjene pro- 
cesa desorpcije i adsorpcije ima- 
ju za posljedicu neprekidne 
promjene dimenzija i volumena 
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Si. 19. Odnos između sadržaja vode 
u drvu i relativne vlažnosti zraka 
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drva. Drvo se neprekidno uteže ili bubri, govori se da drvo »radi«. 
"Te promjene dimenzija drva uslijed fluktuacija vlage i temperature 
zraka po pravilu su nepovoljne za upotrebu drva. 

Tačka zasićenosti vlakanaca (žice) drva je ono teorijsko stanje 
u kojem drvo sadrži maksimalnu količinu vezane vode i samo: 
vezanu vodu, a lumeni stanica su prazni, odnosno ispunjeni zra- 
kom. Tačka zasićenosti važna je za cio niz fizičkih i mehaničkih 
svojstava drva. Kada vlaga drva postaje manja od tačke zasićenosti, 
mijenjaju se dimenzije i oblik, a također fizička i mehanička svoj- 
stva drva. Iznad tačke zasićenosti, s porastom vlage uglavnom se 
ne mijenjaju dimenzije i oblik ni fizička i mehanička svojstva drva. 
“Tačka zasićenosti vlakanaca varira prema nekim autorima od 22 
do 40%, a prema drugim od 20 do 35%. U prosjeku za sve vrsti 
domaćih drva tačka zasićenosti vlakanaca, odnosno sadržaj vezane 
vode u drvu, iznosi 28%, a američkih vrsta drva 26,5%. Tačka 
zasićenosti vlakanaca iste vrste drva koleba se u relativno širokim 
granicama. 

Utezanje i bubrenje drva je posljedica sušenja drva od tačke 
zasićenosti vlakanaca do stanja standardne suhoće, odn. upijanja 
vode od stanja standardne suhoće do tačke zasićenosti vlakanaca. 

Linearno utezanje odnosno bubrenje (promjena linearnih dimen- 
zija) nije u svim smjerovima jednako. Ono je najveće u smjeru 
godova (tangentno), nešto manje u smjeru drvnih trakova (radi- 
jalno), a najmanje u smjeru vlakanaca (longitudinalno, Tablica 3). 


Tablica 3 
UTEZANJE DRVA 
Granične vrijednosti i prosječna vrijednost 


Utezanje Evropske vrste drva (%) | Američke vrste drva(%) 
Longituđinalno 0,1-+:0,4:-0,6 0,1::+0,2-+:0,3 
Radijalno 2,3: :4,3::6,8 2,2::4,9-:7,9 
'Tangentno 6,0---8,2:+11,8 4,2:8,3':12,6 
Volumno 8,5::12,9-18,8 6,8:+13,1-<:19,4 


Linearna se utezanja i bubrenja određuju mjerenjem dimenzija 
uzorka drva u dotičnim smjerovima nakon sušenja i nakon zasi- 
ćenja vodom. Linearno utezanje odn. bubrenje izražava se kao 
odnos razlike dimenzije u dotičnom smjeru mokrog i suhog drva 
prema dimenziji u mokrom stanju (linearna utezanja B,, B,> P,)> 
odn. prema dimenziji u suhom stanju (linearna bubrenja a, a,, 
0). Volumno utezanje i bubrenje, B, i a, tj. promjena volumena 
uslijed promjene sadržaja vode, može se odrediti pokusom na 
analogan način kao linearno, a može se i izračunati iz linearnih 
utezanja, odn. bubrenja prema jednadžbama: 

By = — 1 — B.) €l= B,) (1 BOL 

a,=[(1—a)(1—a)(1—a)]—1. 

Odnos između veličine utezanja, odnosno bubrenja, i sadržaja 
vode u drvu približno je linearan (sl. 20). Može se pretpostaviti 
da se drvo u rasponu od 30 do 0% sadržaja vode utegne za 1/30 
totalnog (linearnog ili volumnog) utezanja po 1% vlage. 
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SI. 20. Bubrenje borovine (lijevo) i bukovine (desno) 
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Zbog razlike u utezanju u pojedinim smjerovima drvo se de- 
formira. Ove deformacije najjače su na frontalnom presjeku drva 
a posljedica su razlika u radijalnom i tangentnom utezanju (sl. 21). 

Utezanje odnosno bubrenje ovisi o nizu faktora: o vrsti drva, 
strukturi drva, volumnoj težini drva, sadržaju smole i dr. Odnos 
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SI. 21. Karakteristično utezanje i deformacije 
drva 


između volumnog bubrenja (a,) odnosno utezanja (B,) i sadržaja 
vezane vode (7,) te volumne težine standardno suhog drva (£,), 
odnosno nominalne volumne težine (£,), jest: 4, = Vy, * fo» odnosno 
PREV," bo 

Termička svojstva drva. Za tehničku je upotrebu važno 
da drvo ima malu toplinsku dilataciju i malu vodljivost topline. 

Koeficijent dilatacije ovisi o vrsti drva, o njegovoj volumnoj 
težini, o smjeru vlakanaca, o sadržaju vode u drvu i o području 
temperature. U području temperature od —50*C do +50*C ko- 
eficijent dilatacije iznosi u smjeru vlakanaca a, == (2,511) + 10-, 
a okomito na vlakanca u radijalnom smjeru a,,, == (1,6"::3,5):10-5, 
u tangentnom smjeru a,,, = (2,4:7,5):10-5. Linearna dilatacija 
najmanja je, dakle, u smjeru vlakanaca, u transverzalnom smjeru 
ona je znatno veća nego u aksijalnom smjeru, i to u tangentnom 
smjeru nešto je veća nego u radijalnom. 


Dilatacija drva važna je u dva slučaja: za objašnjenje nasta- 
janja raspuklina od studeni na živim stablima i za ocjenu ponašanja 
drva kao građevnog materijala u slučaju požara. 


Kogficijent vodljivosti topline drva ovisi o anatomskoj struk- 
turi, volumnoj težini, smjeru vlakanaca, temperaturi i vlazi drva. 
Što je neko drvo poroznije, tj. 
što mu je manja volumna težina, 


0,40 Ž Ke ae 

kcal/mt to je koeficijent vodljivosti to- 
936 pline manji (sl. 22). Prosječni 
s koeficijent vodljivosti topline ra- 


zličitih vrsta drva na 20 *C kreće 
se u longitudinalnom smjeru od 
0,1908 do 0,2844, u radijalnom 
od 0,1044 do 0,1512, u tangent- 
nom od 0,0900 do 0,1404 kcaljm 
h “C. U higroskopskom podru- 
čju, kad vlaga poraste za 1%, 
koeficijent vodljivosti topline ra- 
ste u prosjeku za «1,25%. Da 
je drvo loš vodič topline, odno- 
sno odličan izolator topline, vidi 
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koeficijentima vodljivosti drva 
(aluminijum 174, željezo 41, 
mramor 22, opeka i staklo 0,6, 
voda 0,5, cement 0,25, pijesak 
0,06 kcal/jmh *C). 

Električka svojstva drva. Poznavanje električkih svojstava 
drva važno je u tehnici prerade drva, naročito kod određivanja 
sadržaja vođe u drvu električkim higrometrima i kod lijepljenja, 
savijanja i sušenja drva visokofrekventnom strujom. Za djelovanje 
istosmjerne električne struje na drvo važan je specifični električki 
otpor, a za djelovanje izmjenične električne struje visoke frekven- 
cije na drvo važna su dielektrička svojstva drva. 


Sl. 22. Odnos između volumne težine 

i koeficijenta vodljivosti topline para- 

ielno s vlakancima (17) i okomito na 
vlakanca (2) 


DRVO 


Električka vodljivost posve suhog drva vrlo je malena. Raste 
s porastom volumne težine, odnosno sa smanjenjem učešća pora u 
volumenu, a u smjeru vlakanaca je dvostruko veća nego u radijal- 
nom i tangentnom smjeru. Ona ovisi o vlazi, temperaturi, smjeru 
vlakanaca i vrsti drva. Specifični električki otpor suhog drva je 
reda veličine 101! Q2cm, u higroskopskom području naglo se 
smanjuje (sl. 23), pa je u području tačke zasićenosti vlakanaca reda 
veličine 10€ Q2cm. Odnos između specifičnog električkog otpora 
i sadržaja vode do 30% može se izraziti jednadžbom 

lbgr=115—0,2v 

(gdje je r numerička vrijednost specifičnog električkog otpora, v 
sadržaj vode u postocima), a odnos između specifičnog električkog 
otpora i temperature može se izraziti jednadžbom 
5000 
ne“ 
gdje je T numerička vrijednost apsolutne temperature u stupnje- 
vima Kelvina. Specifični električki otpor ovisi i o vrsti drva i 
volumnoj težini drva, ali te varijacije su neznatne, ako se uporede 


sa varijacijama uslijed smanjenja sadržaja vode od tačke zasićenosti 
do standardne suhoće (to se koristi kod konstrukcije električkih 
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Sl. 23. Odnos između specifične električne vodljivosti i sadržaja vode u drvu 


higrometara na bazi otpora). U tablici 4 prikazan je specifični 
električki otpor četinjača i listača (Stamm). 


Tablica 4 
SPECIFIČNI ELEKTRIČKI OTPOR DRVA 


Granične i prosječna vrijednost 


Vrsta drva Broj vrsta drva 


fcm 
vlaga drva 7% 

Četinjače 12600:««29530"-<57600 13 
Listače 2890-:34140--:87000 i5 

Prosjek 2890:+32100"::87000 28 

vlaga drva 25% 

Četinjače 0,37:+0,57:0,71 13 
Listače 0,07--:0,48:1,44 16 

Prosjek 


0,07:0,52:*:1,44 19 


Relativna dielektričnost suhe drvne tvari je 4,2, suhe bukovine 
okomito na vlakanca 2,5, u smjeru vlakanaca 3,6 (zraka 1,0, por- 
celana 5,7, tinjca 7,5, mramora 8,3, vođe 81). Relativna dielek- 
tričnost ovisi o težini i vlazi drva, smjeru vlakanaca i frekvenciji 
izmjenične struje (sl. 24). Pored relativne dielektričnosti, od dielek- 
tričkih svojstava drva važni su faktor energije, faktor gubitka i 
otpor visokofrekventnoj struji. 

Akustička svojstva drva. Drvo je nezamjenljiv materijal za 
gradnju muzičkih instrumenata i za postizanje akustičkih efekata. 
Npr. u starim talijanskim violinama drvo je doseglo najveći stupanj 


DRVO 


vrijednosti prerade i oplemenjivanja; drvena oplata kazališta, 
koncertnih dvorana, hala za konferencije itd. osigurava dobra 
akustička svojstva takvih prostorija. 

Brzina širenja zvuka u drvu (kod v = 5:::7%) u smjeru vlaka- 
naca kreće se od 3200 do 5200 m/s, dakle gotovo je jednaka kao 
u metalu, a okomito na vlakanca od 900 do 1500 m/s. Brzina ši- 
renja zvuka ovisi o vrsti drva, volumnoj težini drva, smjeru vla- 
kanaca, vlažnosti i temperaturi drva i o frekvenciji valova zvuka. 
Brzina širenja zvuka u drvu najveća je u smjeru vlakanaca, znatno 
manja u radijalnom, a najmanja u tangentnom smjeru. Odnos iz- 


427 


boje koja nastaje djelovanjem sunčanog svjetla, ne prodire u unu- 
trašnjost drva gotovo ni jedan milimetar. Bijel ima veći, a srž manji 
stupanj propusnosti svjetla. Vlaga i smola povećavaju tu propusnost. 
Tanki slojevi drva polupropusni su za svjetlo (otkrivanje unutarnjih 
grešaka). Drvo lako propušta rendgenske zrake, a propusnost 

ovisi o gustoći drva. 
Mehanička svojstva drva. Najvažnija mehanička svojstva drva 
jesu elastičnost, čvrstoća, tvrdoća i otpornost prema habanju. 
Modul elastičnosii drva ovisi o vrsti drva, strukturi drva, volum- 
noj težini drva, sadržaju vode, 


među brzine širenja zvuka u smjeru vlakanaca i okomito na vla- kojm V smjeru vlakanaca, temperaturi 
kanca kreće se od 1,5 do 5,0. Nepravilnost strukture drva smanjuje i obliku presjeka. 
brzinu zvuka. Poznato je da je drvo četinjača pravilnije strukture 180000 Modul elastičnosti drva je 
od drva listača; zbog toga se muzički instrumenti, naročito dije- e u smjeru vlakanaca (5,) naj- 
lovi tih instrumenata od kojih se traži dobra vodljivost, grade od k veći; njegova prosječna vrijed- 
drva četinjača (smreke), a ostali dijelovi od drva listača (javora, 41490 nost kreće se od 3:10“ do 
breze, bukve). Za pokrov violina upotrebljava se planinska smreko- 3 25 x 10% kp/cm?#. Modul elasti- 
vina pravilne strukture, čista od kvržica, zdrava, pravilno nanizanih E 120066 čnosti okomito na vlakanca u ra- 
i uzanih godova, malog učešća zone kasnog drva, prave žice, dijalnoj ravnini kreće se u gra- 
velikog elasticiteta i velike cjepljivosti. H nicama Eu = + 55 Er, a mo- 
Za muzičke instrumente, osobito pokrove violina, važno je 100000 dul elastičnosti okomito na vla- 
svojstvo prigušivanja zvuka. To svojstvo može se izraziti odnosom kanca u tangentnoj ravnini 
između brzine zvuka i gustoće materijala. | kreće se u granicama FE, = 
Koeficijent apsorpcije zvuka, važan za akustiku prostorija oblo- S Bow oMoooo = 160000 = 2 2 EL Najbolje je is- 
Statički modul elastičnosti kpjemz 


ženih drvom, definiran je kao omjer između apsorbirane i upadne 
zvučne energije. Ona nije karakteristika materijala kojim je zid 
obložen, nego ovisi — osim o materijalu — i o nizu drugih faktora 
(v. Akustika, TE I, str. 68). 

Vodljivost zvuka važna je za procjenu stupnja zdravosti i 
kvaliteta drva. Zdravo drvo daje jasan i kratak zvuk, trulo drvo 
odzvanja muklo i kratko, a šuplje drvo muklo i dugo. Prema visini, 


tražen modul elastičnosti drva 
u smjeru vlakanaca. Ostale ela- 
stične konstante za tri osi si- 
metrije istražene su samo za 
neke vrste drva. Modul elastičnosti u smjeru vlakanaca važan 
je za konstrukcije od masivnog drva, a ostale elastične kon- 
stante za konstrukcije od furnirskih ploča i slično. 


SI. 25 Odnos između dinačmičkog i 
statičkog modula elastičnosti 


Tablica 5 
ELASTIČNA SVOJSTVA DRVA 


Mođul ela- | Odnos modula Odnos modula smi- Poi broj 
Volumna | Sadržaj| stičnosti u elastičnosti canja GiSSO0LLUT0J 
Vrsta drva težina vođe | smjeru vla- g = 
ti o 
glem % Melem a m ja FL | Ero | “LR | #1r | #Rr | sra | #RL | um 

Fraxinus sp. 0,80 13,6 154 0,064 | 0,109 | 0,057 | 0,041 | 0,0165 | 0,533 | 0,653 | 0,656 | 0,386 | 0,058 | 0,042 
Ochroma sp. 0,14 9,5 39 0,015 | 0,046 | 0,054 | 0,037 | 0,005 0,229 | 0,488 | 0,665 | 0,231 0,018 | 0,009 
Betula lutea 0,64 13,0 147 0,050 | 0,078 | 0,074 | 0,067 | 0,0105 | 0,426 | 0,451 0,697 | 0,426 | 0,043 | 0,024 
Pseudotsuga taxifolia 0,51 13,0 161 0,050 | 0,068 | 0,064 | 0,078 | 0,007 0,292 | 0,449 | 0,390 | 0,374 | 0,036 | 0,029 
Liquidambar styraciflua 0,54 11,0 120 0,050 | 0,115 | 0,089 | 0,061 | 0,020 0,325 | 0,403 | 0,682 | 0,309 | 0,044 | 0,023 
Khaya ivorensis 0,45 11,3 104 0,050 | 0,111 | 0,088 | 0,059 | 0,021 0,297 | 0,641 | 0,604 | 0,264 | 0,033 | 0,032 
Stwietenia mahagoni 0,50 11,7 117 0,064 | 0,107 | 0,086 | 0,066 | 0,028 0,314 | 0,533 | 0,600 | 0,326 | 0,033 0,034 
Liriođendron tulipifera 0,38 11,0 99 0,043 | 0,092 | 0,075 | 0,069 | 0,011 0,318 | 0,392 | 0,703 0,329 | 0,030 | 0,019 
Cavanillesia platanifolia 0,13 11,8 16 0,055 | 0,182 | 0,082 | 0,055 1 0,032 0,216 | 0,666 | 0,455 | 0,128 | 0,047 | 0,032 
Picea sitchensis 0,38 12,8 119 0,043 | 0,078 | 0,064 | 0,061 | 0,003 0,372 | 0,467 | 0,435 | 0,245 | 0,040 | 0,025 
Juglans nigra 0,59 11,0 115 0,056 | 0,106 | 0,085 | 0,062 | 0,0036 | 0,495 | 0,632 | 0,718 | 0,367 | 0,052 | 0,036 


jasnoći i trajanju tona što ga proizvode smrekovi trupci kad na 
kraju točila udaraju u drveni pod, nekad su graditelji muzičkih 
instrumenata i trgovci drvom prepoznavali drvo najveće vodlji- 
vosti zvuka (takvi trupci nazvani su »pjevači« ili »cantatori«). 
Optička svojstva drva. O boji drva bilo je govora ranije. 
Sunčano svjetlo ne prodire duboko u drvo. Sivljenje drva, promjena 


Statički modul elastičnosti, i to na vlak E, tlak E, i savi- 
janje E,, može se na osnovu empirijske zavisnosti odrediti ispi- 
tivanjem statičke čvrstoće. Općenito je E,>E,>E,. Dinamički 
modu! elastičnosti može se odrediti, među ostalim, iz longi- 
tudinalnih i transverzalnih titraja (vibracija) u drvu. Dinamički 
modul elastičnosti u prosjeku je nešto veći od statičkog modula 


elastičnosti (sl. 25). Od modula elastičnosti E treba razlikovati 
modul smicanja G, i to u tangentnoj ravnini Gpg, radijalnoj ravnini 
Grp> iuravnini poprečnog presjeka Gpg. Elastična svojstva nekih 
vrsta drva prikazana su u tablici 5 (Wangaard, 1950). 


Čvrstoća na vlak drva u smjeru vlakanaca iznosi 100-+2250 


a 


z š kp/cem? (v = 0,15 g/g) i znatno je veća od čvrstoće okomito na 
k vlakanca. Odnos između čvrstoće na vlak okomito na vlakanca i 
Ž 2 čvrstoće na vlak u smjeru vlakanaca kreće se u ovim granicama: 
KI 
.— 
E. 
ča o KI | Tangentno Radijalno 

= S \e02 četinjače 0,025«0,030 0,040---0,050 

z | listače 0,040«--0,065 0,070-<-0,100 

ramu 

0 


10 15 20 
Vlaga drveta 


o 


pa 


Čvrstoća na tlak drva u smjeru vlakanaca za važnije vrste 
drva iznosi 100:+1100 kp/em? i nekoliko je puta (3 do 10) veća 


Sl. 24. Odnos između relativne dielektričnosti, od čvrstoće na tlak okomito na vlakanca. 


volumne težine i sadržaja vode u drvu 
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Kritično naprezanje izvijanja je naprezanje pod kojim se iz- 
vija dugački vitki stup opterećen na tlak u smjeru uzdužne osi. 
To naprezanje ne predstavlja karakteristiku materijala jer u ela- 
stičnom području ovisi, osim o modulu elastičnosti, o ekvatori- 
jalnom momentu tromosti stupa, njegovoj duljini i načinu kako 
je upet. 

Neke vrste drva odlikuju se time da prije granice loma uslijed 
pritiska ili izvijanja pucketaju i tako upozoravaju radnike na opa- 
snost (smreka, jela, bor, bukva, bagrem, breza, grab, hrast). Ovo 
svojstvo od naročite je praktične važnosti u rudarstvu i građevi- 
narstvu. 

Čvrstoća na smicanje u smjeru vlakanaca nekih važnijih vrsta 
drva iznosi 10-+150 kp/ecm?. Čvrstoća na smicanje u smjeru vla- 
kanaca veća je u tangentnoj (za 15:::35%) nego u radijalnoj ravnini. 
Čvrstoća na smicanje okomito na vlakanca znatno je niža od 
čvrstoće u smjeru vlakanaca. 

Čvrstoća na savijanje nekih važnijih vrsta drva kreće se u gra- 
nicama 95-2460 kp/cm?2. Čvrstoća na savijanje ispituje se okomito 
na vlakanca i tangentno na godove. 

Čvrstoća na sukanje (torziju) drva ovisi o kutu što ga zatvara 
žica s uzdužnom osi komada. Čvrstoća na sukanje četinjača para- 
lelno sa žicom za 2,9":3,0 puta je veća, a listača -— 1,5:+:1,8 puta 
veća nego čvrstoća na sukanje okomito na žicu. Čvrsteća na su- 
kanje za ispitane vrste drva kreće se u granicama 90-::300 kp/cm?. 

Čvrstoća na cijepanje je najveće unutarnje naprezanje drva 
nastalo uslijed toga što na drvo djeluje vanjska sila koja nastoji 
rastaviti drvnu masu u longitudinalnom smjeru u dva dijela. 
To se postiže prodiranjem klina postavljenog u procijep. Klin 
prodire uslijed udaraca (dinamički) ili uslijed postepenog poveća- 
vanja pritiska (statički). Čvrstoća na cijepanje ispituje se tako da se 
drvo rastavlja djelovanjem dviju jednakih ekscentričnih sila pro- 
tivnog smjera okomitih na ravninu cijepanja. Analizom metode 
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SI, 26. Odnos između mehaničkih svojstava i 

volumne težine drva. / Čvrstoća na savijanje, 

2 čvrstoća na vlak u smjeru vlakanaca, 3 čvrstoća 
na tlak okomito na vlakanca 


stva nisu identična. Habanjem se troše drveni pragovi, podovi, 
stepenice, pomost, tarac, saonice, skije, točila itd. Za otpornost 
protiv habanja, kao ni za tvrdoću, danas još nema unificirane me- 
tode ispitivanja. Otpornost protiv habanja ovisi o vrsti drva, 
strukturi, težini, smjeru vlakanaca, sadržaju vode i načinu obrade 
površine drva. Po Kollmannu otpornost protiv habania u odnosu 


Tablica 6 
KOEFICIJENTI KVALITETA 


Volumna 
težina 


Vrsta materijala 
glem? 


Koeficijenti kvaliteta 


Visokovrijedni čelik 7,8 261 370 

Južni dugoigličavi bor 0,58 460 500 176 2588 78 

Crvenkasta smreka 0,39 325 000 124 2618 78 

Glatkolisna karija 0,75 222 000 85 2250 52 
1100 


ispitivanja čvrstoće na cijepanje došlo se do zaključka da se radi 
O čvrstoći na vlak okomito na vlakanca s ekscentrično smještenim 
hvatištem sila. 

Drveni dijelovi aviona, vozila, sportskih potrepština itd. pod- 
vrgnuti su opasnosti loma uslijed trenutnog dinamičkog napre- 
zanja. Otpor što ga drvo pruža djelovanju toga naprezanja (udaru) 
izražava se kao rad potreban, po jedinici površine, da se pokusni 
uzorak slomi udarom (specifični rad loma, čvrstoća na udar). On 
je najmanji kad udar pada tangentno na godove, a najveći kad 
pada u radijalnom smjeru. Za važnije vrste drva iznosi 0,12:+1,30 
mkp/cm?. 

Tvrdoća nekih važnijih vrsta drva, uključujući i egzote, kreće 
se od 80 do 1970 kp/cm? (frontalna tvrdoća određena metodom 
G. Janka). Tvrdoća važnijih domaćih vrsta drva kreće se od 
220 (topola crna) do 1480 kp/cm? (badem). G. Janka dijeli vrste 
drva po tvrdoči na: a) vrlo meko drvo (do 350 kp/cm?): paulovnija, 
limba, smreka, topola crna, topola bijela, lipa, bor, vrba, jela; b) 
meko drvo (351:+500 kp/cm?): ariš, joha, borovica, duglazija, 
sremza; c) srednje tvrdo drvo (501-650 kp/cm?2): kesten pitomi, 
platana, orah, brijest, dud; d) tvrdo drvo (651:+1000 kp/cm?): 
hrast, javor, trešnja, jasen, lijeska, koprivić, tisa, bukva, cer, grab; 
€) vrlo tvrdo drvo (1001-+:1500 kp/cm?): svib, uljika, crnika, žutika, 
badem; f) tvrdo kao kost (>1500 kp/cem?): ebanovina, drvo 
grenadil, gvajak. 

Otpornost protiv habanja (abrazije) jest svojstvo drva da se 
ono opire postepenom narušavanju (mehaničkom trošenju) svoje 
površine uslijed djelovanja vanjskih mehaničkih sila. Otpornost 
protiv habanja u tijesnom je odnosu s tvrdoćom, no ta dva svoj- 
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Sl. 27. Odnos između mehaničkih svojstava i sadržaja vode u 
drvu. / Čvrstoća na savijanje, 2 naprezanje na granici elastič- 
nosti kod savijanja, 3 čvrstoća na vlak u smjeru vlakanaca, 4 
naprezanje na granici elastičnosti kod tlaka okomito na vlakanca 


DRVO 


na smreku (1,0) iznosi: za ariš 0,80, obični bor 0,74, javor 0,51, 
grab 0,41, hrast 0,40, brijest 0,35, bukvu 0,26. 

Postoji korelacija između mehaničkih svojstava drva i njegove 
volumne težine. Općenito se može reči: što je neko drvo unutar 
iste vrste teže, to je ono elastičnije, čvršće i tvrđe (sl. 26). 

Pri izboru materijala za gradnju aviona, čamaca, brodova, 
karoserija, vozila i dr. velika se pažnja posvećuje omjeru čvrstoće 
i volumne težine drva, koji se naziva koeficijent kvaliteta k = slt;, 
gdje je & koeficijent kvaliteta, s čvrstoća, t, volumna težina drva 
u prosušenom stanju. Što je veći koeficijent kvaliteta to je drvo 
bolje za konstruktivne svrhe. Drvo ima veći koeficijent kvaliteta 
nego čelik (naročito u pogledu čvrstoće savijanja i vlaka, v. tablicu 6). 

Mehanička svojstva drva ovise o sadržaju vode u drvu. Što je 
veći sadržaj vode (u higroskopskom području od 0 do 30%) to je 
Čvrstoća manja; logaritam čvrstoće opada linearno sa sadržajem 
vlage. U nadhigroskopskom području ne postoji neki izraziti odnos 
između čvrstoće i sadržaja vode. Ista ovisnost o sadržaju vođe 
postoji i za gotovo sva druga mehanička svojstva drva (sl. 27). 
Unutar granica područja higroskopske vlage mehanička svojstva 
mogu se preračunati s jednog na drugi sadržaj vlage uvažujući 
da numerička vrijednost kojom je izraženo to svojstvo opada 
procentno za iznos koji je proporcionalan razlici vlaga: 

s=sll—k€e— o) 
(Si, S SU vrijednosti mehaničkog svojstva uz sadržaj vode v,, 
U, k je koeficijent proporcionalnosti (korekcijski faktor) koji iznosi: 
za modul elastičnosti 2, za čvrstoću savijanja 4, za čvrstoću na 
tlak 6, za tvrdoću frontalnu 4, za tvrdoću lateralnu 2,5 itd.). 
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SI. 28. Odnos između čvrstoće na savijanje i 
vremena opterećenja 


Trajanje naprezanja, tj. vrijeme kroz koje mehanička sila dje- 
duje na drvo, vrlo je važno za sve vrste naprezanja, a naročito za 
naprezanje savijanja. Što duže traje opterećenje to manja je čvrstoća 
drva. Opadanje čvrstoće savijanja proporcionalno je logaritmu 
vremena opterećenja (sl. 28). Ova pojava može se objasniti reo- 
loškim karakteristikama drva, koje su u uskoj vezi sa submikro- 
skopskom strukturom stijenke stanica, tj. sa polimeriziranim makro- 
molekulama celuloze, 

Drvo podnosi dobro ponovljena, suprotna i kratkotrajna cik- 
lička opterećenja. Dok se kod metala vrlo brzo pojavljuje umor- 
nost materijala, drvo je zbog svojih lančanih molekula celuloze 
i strukture mikrofibrila vrlo otporno na tu vrstu naprezanja. 

Mehanička svojstva drva ovise o njegovoj temperaturi. Efekt 
temperature može biti privremen ili trajan, tj. privremen samo 
za vrijeme dok je drvo izloženo djelovanju promjene temperature, 
a trajan i nakon prestanka tog djelovanja. Trajan efekt funkcija 
je vremena trajanja i visine temperature. Privremen efekt tempera- 
ture sastoji se u tom da su mehanička svojstva obrnuto proporcio- 
nalna s temperaturom (sl. 29). Važnost utjecaja temperature naro- 
čito je velika na ekstremnim temperaturama. Smrznuto drvo cijepa 
se lakše nego drvo na normalnoj temperaturi, ali teže se pili ne 
samo zbog leda već i zbog povećane čvrstoće i elastičnosti. Pri 
parenju drvo je vlažnije i na višim temperaturama ima manju 
čvrstoću i elastičnost. Drvene konstrukcije u prvoj fazi požara 
znatno su rezistentnije nego metalne krovne konstrukcije, i to 
zbog male toplinske vodljivosti drva i zbog toga što pougljenjeni 
dio površine drva djeluje kao izolator. 

Istraživanja starog drva koje nije natrulo niti je bilo izvrgnuto 
drugim anomalnim uvjetima pokazuju da je proces hidrolize ce- 
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Sl, 29. Odnos između čvrstoće na tlak i 
temperature 


luloze stalan i polagan, te da se uporedo s tim procesom pogorša- 
vaju mehanička svojstva drva (sl. 30). 

Zagrijavanjem drva u vodi (na tački ključanja) ubrzava se 
hidroliza drva. Uporedo smanjuje se čvrstoća, naročito savijanja 
drva, i to u ovisnosti o kiselosti vode i vremenu zagrijavanja 
(sl. 31). 

Ako se drvo potpuno uroni u vodu obične temperature, ono 
hidrolizira polako. U toku toga procesa smanjuje se težina, a 
uporedo s njom pogoršavaju se i mehanička svojstva drva. Drvo 
potopljeno dugo (više stotina godina) gubi postepeno poluamorfna 
područja celuloze, a kristalasta celuloza i lignin ostaju nepromi- 
jenjeni. Vrijeme potrebno da se sadržaj celuloze drva potpuno 
potopljenog u vodi smanji na 50% procjenjuje se za četinjače 
na 1500 do 2000 godina, a za drvo listača na 200 do 420 godina. 
Način anaerobnog razaranja drva donekle je isti kao aerobnog 
razaranja (promjena kemijskog sastava i smanjenje čvrstoće), ali 
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Sl. 31. Utjecaj vremena zagrijavanja drva u vreloj 
vodi na mehanička svojstva drva 
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razaranje drva izgleda da je nešto brže pod vodom nego u zraku. 
Mehanička svojstva drva najbolja su u smjeru vlakanaca (Sp)> 
a najlošija okomito na vlakanca (sj). Mehanička svojstva drva 
ovise o veličini kuta (y) što ga zatvara smjer djelovanja vanjskih 
mehaničkih sila sa smjerom vlakanaca. Taj odnos dade se izraziti 
jednadžbom 
Sy = Sp sLiGusin?y + si Cos?y). 

Po F. Kollmannu eksponent x iznosi za modul elastičnosti 3,0, 
za čvrstoću na vlak 1,5:::2,0, za čvrstoću na tlak 2,5, a za čvr- 
stoću na savijanje 2,0. Što je kut y veći to je veće smanjenje čvr- 
stoće. Veličina toga smanjenja 
najveća je kad je kut od 0 do 
30% (sl. 32). 

Razlike svojstava različitih 
vrsta drva posljedica su razlika 
u anatomskoj strukturi tih vr- 
sta, pa su stoga jasne i same po 
sebi razumljive. Razlike u svoj- 
stvima unutar iste vrste mnogo 
su finije i nisu odmah uočljive. 
Razlike u svojstvima drva od 
stabla do stabla jedne sasto- 
jine, kao i razlike unutar jed- 
nog stabla, mogu biti poslje- 
dica bržeg ili sporijeg priraš- 
ćivanja, odnosno varijacija u te- 
žini drva i varijacija u dužini 
vlakanaca. 

Varijacije u strukturi bilo 
koje vrste drva mogu biti po- 
sljedica relativno manjih raz- 
lika drvenog tkiva u različitim dijelovima jednog stabla ili u 
istim dijelovima različitih stabala. Razlike u fizičkim i mehani- 
čkim svojstvima uslovljene su manjim promjenama u debljini 
stijenke stanica, dužine vlakanaca, promjera stanica, odnosa iz- 
među celuloze i lignina i strukture drvne mase po vrsti ele- 
menata strukture drva. Poznavanje utjecaja razlika u anatomskoj 
strukturi na svojstva drva vrlo je važno za ocjenu kvaliteta drva i 
njegove podesnosti za određenu upotrebu. 

Mehanička svojstva ranog i kasnog drva unutar jednog goda 
znatno se razlikuju. Te razlike prikazane su na primjeru finske 
borovine u tablici 7. 


SI. 32. 


Odnos između mehaničkih 
svojstava drva i smjera djelovanja 
sile 


Tablica 7 
MEHANIČKA SVOJSTVA RANOG I KASNOG DRVA 


: Kasno Sadržaj vode 
Svojstvo Rano drvo PEDE nos 
Volumna težina (g/cm?) 0,30 0,90 0% 
Čvrstoća na vlak (kp/em!) 650 3040 8:+10% 
Čvrstoća na tlak (kp/em?) 355 1360 810% 
Čvrstoća na savijanje (kp/em?) 550 2510 8:+10% 
Modul elastičnosti (kp/cm?) 300000 810% | 


| 75000 


Ove razlike u fizičkim i mehaničkim svojstvima ranog i kasnog 
drva unutar jednog goda iste vrste drva mogu se objasniti razli- 
kama u anatomskoj strukturi drva (sl. 33). 

Mnoga su istraživanja pokazala da nema bitnih razlika u me- 
haničkim svojstvima drva bijeli i srži. Izuzeci su drva sekvoje, 
mirisne borovice i bagrema, i to zbog velikog postotka ekstraktivnih 
tvari u srži tih vrsta. 

Utjecaj Širine goda na mehanička svojstva drva znatno se 
razlikuje kod poroznih i neporoznih vrsta drva. U pravilu je prste- 
nastoporozno drvo unutar jedne vrste elastičnije, čvršće i tvrđe 
što je širina goda veća (sl. 34). Širina goda difuznoporoznih vrsta 
vrlo malo utječe ili uopće ne utječe na mehanička svojstva drva. 
Kod četinjača (neporozno drvo) može se reći da je drvo s uzanim 
godovima, unutar određenih granica, elastičnije, čvršće i tvrđe 
nego drvo sa širokim godovima. 

Drvo neposredno uz srčiku razlikuje se svojim kemijskim sa- 
stavom i anatomskom strukturom od drva u vanjskom dijelu debla 
(sl. 35). Drvo neposredno uz srčiku zove se juvenilno drvo (srce), 
a ono u vanjskom dijelu debla, zrelo drvo. 
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Sl. 33. Dužina traheida odnosno vlakanaca ranog i kasnog drva jednog goda 
a duglazije (Pseudotsuga menziesii), b bora (Pinus radiata), c katalpe (Catalpa 
bignonioides) i d topole (Populus tremuloides) 


Mehanička svojstva drva u longitudinalnom smjeru znatno se 
među sobom razlikuju. Ispitivanja su pokazala da je drvo korijena 
manje čvrsto od drva debla i grana, i da je uz mali broj izuzetaka 
drvo grana čvršće od drva debla. Ove razlike u radijalnom i lon- 
gitudinalnom smjeru mogu se objasniti varijacijama u anatomskoj 
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SI, 34. Odnos između čvrstoće na tlak i širine goda odnosno 
zone kasnog drva 
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SI. 35. Varijacija dužine traheida, volumne težine i čvrstoće na vlak u radijalnom 
smjeru drva vrste Tsuga heterophylla (RD = rano drvo, KD = kasno drvo) 
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SI. 36. Varijacija dužine vlakanaca u radijalnom 
i longitudinalnom smjeru u deblu eukalipta 
(Hucalyptus regnans) 
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Sl. 37, Raspodjela volumne težine drva 
u radijalnom i longitudinalnom smjeru debla 
četinjača i listača 


strukturi (dužini vlakanaca, sl. 36) i distribuciji volumne težine 
drva (sl. 37). 

Varijacije u svojstvima drva između stabala iste vrste mogu 
biti posljedica ekoloških faktora (faktora rastenja) i genetskih faktora. 
Mehanička svojstva drva ovise i o greškama drva koje po pravilu 
smanjuju mehanička svojstva. 

Karakteristike i primjene tehnički važnih vrsta drva prika- 
zane su u tabl. 8. 


GREŠKE I OŠTEĆENJA DRVA 

Pojam greške drva je relativan. U tehničko-trgovačkom smi- 
slu greške su sve nepravilnosti strukture, teksture, boje i kon- 
zistencije drva koje mu pogoršavaju fizička i mehanička svojstva ili 
otežavaju obradu, smanjuju stepen upotrebljivosti kao sirovine ili 
nepovoljno utječu na kvalitet gotovog proizvoda. S tog su gledišta 
npr. zakrivljenost debla, nepravilnost poprečnog presjeka, kvrge 
i dr. greške, dok su sa botaničkog (fiziološkog) gledišta normalne 
pojave. Jedna te ista osobina drva ovisno o načinu upotrebe može 
biti greška ili korisna osobina (npr. zakrivljenost debla). 

Prema dimenzijama greške se dijele na velike (kvrge, raspukline, 
usukanost i dr.) i male (sržne mrlje, smolne vrećice, bušotine od 
insekata i dr.); prema postanku na prirodne greške, na greške 
nastale nepravilnim postupkom pri preradi drva i greške koje su 
posljedica napadaja štetnika biljnog i životinjskog porijekla (gljiva, 
insekata). Sa praktičnog gledišta mogu se greške drva podijeliti 
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na greške strukture drva, greške fizičke prirode, greške boje drva, 
greške boje i konzistencije drva, greške od insekata i greške od 
štetnika pod vodom. 

Prirodne greške drva. Čistoća, zakrivljenost i jedrina drva. De- 
blo može biti više ili manje čisto, pravo i jedro. Čisto deblo je onaj 
dio debla (donji) koji je bez grana. Sa biološkog gledišta listače 
imaju veći stupanj čistoće nego četinjače, jer je proces prirodnog 
čišćenja (obamiranja) grana četinjača sporiji nego grana listača. 
S tehnološkog gledišta četinjače imaju veći stupanj čistoće nego 
listače jer četinjače imaju tanje grane, grane su im pravilnije 
razmještene i priključuju se na deblo pod većim kutom (kod jele 
i smreke približno 90%) nego grane listača. Čistoća debla izražava 
se apsolutno dužinom čistog debla do prve zelene grane, a relativno 
koeficijentom čistoće, tj. odnosom između dužine čistog debla i 
ukupne visine stabla. Debla mogu biti bilo prava bilo zakrivljena 
na jednu ili dvije strane. Zakrivljenost debla ili dijela debla (trupca) 
mjeri se visinom luka i izražava u postocima dužine debla odnosno 
dijela debla. U praksi se zakrivljenost mjeri visinom luka koji čini 
unutarnja krivina sa spojnicom krajeva čela (presjeka). Jedro 
(punodrvno) deblo je ono čiji se oblik više ili manje približava 
obliku idealnog valjka, a nejedro (malodrvno, mišorepo) deblo 
ima oblik koji se više ili manje približava obliku prikraćenog čunja. 
Jedrina ili nejedrina (konicitet) može se izraziti padom promjera 
po jedinici duljine. Po jugoslavenskom standardu JUS D. B0.021 
smatra se da je deblo jedro ako je taj pad za listače < 0,025 d, 
ili S 0,025 d, go, a za četinjače < 0,02 d, ili € 0,02 d,,,,» gdje je 
d, srednji promjer trupca, a đ, g, promjer debla u visini 1,3 m od 
panja (prsni promjer). 

Poprečni presjek debla je pravilan (više ili manje sličan krugu) 
ili nepravilan. Po JUS D. B0.021 poprečni presjek debla je pra- 
vilan ako je razlika između maksimalnog promjera D i minimalnog 
promjera d manja ili najviše jednaka jednoj desetini maksimalnog 
promjera, tj. D— 4< 0,1 D. Užlijebljen presjek (grab, bagrem, 
jablan i dr.) predstavlja krajnu nepravilnost poprečnog presjeka. 
Između pravilnog presjeka i potpuno nepravilnog presjeka ima 
čitav niz prelaza (ovalan, eliptičan, kvadratičan i dr.). S obzirom 
na položaj srca ima presjeka s centrično smještenim i s ekscentrično 
smještenim srcem. Poprečni presjek s ekscentrično smještenim 
srcem još uvijek je pravilan ako razmak između geometrijskog i 
anatomskog središta (ekscentritet e) nije veći od jedne desetine 
srednjeg promjera trupca, tj. ako jee £ 0,1 d,. 

Ako aksijalni elementi strukture drva teku paralelno s uzduž- 
nom (anatomskom) osi, drvo je prave žice, a ako se ti elementi 
spiralno ovijaju oko uzdužne anatomske osi, drvo je usukane 
žice. Smjer usukanosti žice može da bude nalijevo ili nadesno. 
Kod nekih vrsta taj smjer je konstantan (npr. divlji kesten ima 
nadesno, a jablan nalijevo usukane žice), a kod nekih vrsta smjer 
se mijenja (npr. jela i smreka imaju u mladosti nalijevo, u starosti 
nadesno usukane žice). Veličina usukanosti može se izraziti na 
više načina: kvocijentom usukanosti, kutom sukanja, dužinom 
spirale punog obrtaja, omjerom usukanosti, procentom usukanosti 
(otklonom žice u centimetrima na metar dužine). Po JUS D. B0.021 
smatra se da je drvo u trupcima prave žice ako otklon žice u cen- 
timetrima na metar dužine nije veći do 1/20 promjera, da je malo 
usukano ako je otklon žice iz- 
među # i 2, promjera, srednje 400 


usukano ako je između 5 izo 'oiom 

a jako usukano ako je navedeni 

otklon veći od z promjera. Za mo 
Boo 


piljenu građu iznosi otklon ži- 


ce prema dužini mjerenja kod 2 rog 
male usukanosti do 5%, sred- šo 
nje usukanosti 5-+10%, velike £ 
usukanosti > 10%. Usuka- 3 niš 
400 


nost pogoršava mehanička svoj- 
stva drva (sl. 38). 300 

Kvrge su sastavni dio svake 
vrste drva. 'To su ostaci grana u 
drvu, tj. osnovice živih i dijelovi 
mrtvih grana obuhvaćenih go- 
dovima debla (si. 39). Kvrge se 
mogu klasificirati prema postan- 
ku, sraslosti, uraslosti, veličini, 
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Sl. 38. Odnos između čvrstoće i 
stupnja usukanosti drva 
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Tablica 8 KARAKTERISTIKE I PRIMJENA NEKIH VRSTA DRVA 


Botaničko ime 
vrste i porodice 


Ime Područje Boja drva Tehničke karakteristike Primjena 


Srednje teško, meko, sred- Odlično građevno i tehničko drvo, u vo- 


Larix europaea | Alpe, Karpati, Su-| Bjeljika žućkasta do cr- 


Ariš nae. : na s nje čvrsto, vrlo elastično dogradnjama vrlo traženo; rudničko drvo 
a deti, južna i sre- kastobijel: ska; s J , i , Brednja Lo9 no» i ZIV93 
evropski Pinacene dne P oleka ja zna mi da lako se obrađuje, vrlo pragovi, jarboli, stupovi za vodove, silosi, 
trajno kace, bačve, drvene cijevi, šindra 
: 5 šaliko 2 u pa g Građevno i stolarsko drvo, vodogradnje 
4 us tris Če - i 2 na (E) 
Bor. Pinus sylves Evropa i sjeverna liga AP Eobij se Ba Pri au dresa čvr pokućstvo, prozori, vrata, pod, rudničko 
obični Š Azija S jea, Osa Boje O ao Be drvo, stupovi za vodove, pragovi, celulo- 
Pinaceae srž crvenosmeđa obrađuje, vrlo trajno či , X 
zno drvo 
s Š Bi Pr O e ni Srednje teško, meko 
Bor Pinus nigra A Južna E x MeME an EbIo uska srednje čvrsto, elastično, OZAN x 
Tni : sjeverna Afrika_i | ili široka, srž crvenkasto- MRG otraduisć malo Ista primjena kao bora običnog 
s Pinaceae Mala Azija smeđa rasle 
trajno 
Bor Pinus palusiris Bjeljika_svijetložućkasto- Srednje teško, srednje tvr- Građevno drvo, u brodogradnji, za rezer- 
Gae Sjeverna Amerika | smeđa, uska, srž žućkas- do, čvrsto, vrlo elastič- voare za vodu, Za vrata, prozore, stepenice, 
(pitehpine) Pindcece OVE kasta no, teško se obrađuje, pod, pokućstvo, rudničko drvo, pragove, 


vrlo trajno Za vagone 


U Americi cijenjeno građevno i brodo- 
građevno drvo (white pine); u Evropi 
se upotrebljava kao zamjena za topolu i 
lipu, za sredice (slijepo drvo), u stolar- 


Pinus strobus 


| Borovac ame- Bjeljika žućkastobijela, ši- | Lako, vrlo meko, slabo do 


rički, bor Sjeverna Amerika | roka, SIŽ žućkastocrvene Srednje čvrsto, elastično, i EA s 
Ro 5 ali S 4 : stvu, vrata, prozori, oplata stijena, žalu- 
Vajmutov Pinaceae do smeđasto-sive boje lako se obrađuje, trajno zije (rebrenice), pod, stolarske ploče, san- 
duci, žigice, rezbarsko drvo, rudničko 

drvo, drvena vuna, celulozno drvo 
Cedrus atlan- Ž U stolarstvu za izradu finog namještaja, 
Cedar | tica Sjeverna Afrika Bjeljika svijetlocrvenkasta, | Lako, meko, srednje čvr- kazeta, opločivanje i unutarnje uređenje 
atlaski U široka, srž žućkasta do sto, lako se obrađuje brodova i vagona, za izradu čamaca, u 


Pinaceae crvenosmeđa rezbarstvu 


Odlično građevno drvo, za gradnju bro- 
dova, dokova, aviona, kuća, vagona, mo- 


Pseudotsuga Lako, meko, srednje čvr- 


Duglazij taxifolia ć . Bjeljika žućkastobijela, ši- | sto, vrlo elastično, drvo Stova; stolarsko drvo (namještaj, oplata, 
uglazija Sjeverna Amerika | roka, srž crvenkastosmeđa | uskih godova lako se o- parket, tarac), rudničko drvo, pragovi, 
Pinaceae do tamnosmeđa brađuje, a drvo širokih celulozno drvo, u proizvodnji furnirskih i 


godova teško Stolarskih ploča, za izradu bačava, silosa, 


drvenih cijevi 


Građevno, rudničko i celulozno drvo, 
stupovi, pragovi, drveni sudovi, u proiz- 


Lako, meko, srednje čvr- 
vodnji furnira, vezanog drva, ploča ive- 


Abies alba Srednja, južna i | Žućkastobijela do crvenka- | go Qjastično, lako se o. 


Pinaceae Apadni E Eepa stobijela brađuje, srednje trajno rica i vlaknatica, za izradu muzičkih in- 

strumenata, sanduka, šindre 
š Građevno, rudničko i celulozno drvo, 
Pic, 1. : Lako, meko, srednje čvr- io, PP POSIJi S , 
Smreka I BA | Sjeverna, srednja Žućkastobijela do sto, srednje elastično, PoE MI PA vodove, ke adja hh Prog 
obična Pinacsas i južna Evropa smeđasta srednje trajno, lako se JAVO GN IDI AA DO a izra č  šan = 
obrađuje duka, šindre, taraca, žigica, drvenih ci- 


jevi, muzičkih instrumenata 


Teško, tvrdo, čvrsto, ela- 

stično, trajno, teško se ci- 

jepa, dobro se površinski 
obrađuje 


Taxus baccata 


Evropa, zap. Azija, 
sjeverozapadna 
Afrika 


U umjetnom  Stolarstvu, za tokarske i 
rezbarske radove, za stupove, za izradu 
sudova, žlica, viljušaka, čunkova 


Tisa 


Bjeljika žutobijela, uska, 
evropska 


srž crvenosmeđa 


Taxaceae 


Kolarsko, rudničko, građevno i tokarsko 
drvo, Stupovi za vodove, za izradu alata, 


Robinia pseu- | Sjeverna Amerika, 


Bjeljika _ žućkastobijela_ do | Teško, tvrdo, čvrsto, vrlo 


Bagrem doacacia Evropa, Sj hura x : : : 7 š A 
S BičNI Afrika Azija i Nova svijetložuta, vrlo uska, Srž | elastično, dobro se obra- vođica za jarmače (impregnirane uljem), 
Papilionaceae Zelandija žutozelena do smeđezelena đuje, vrlo trajno sportskih potrepština, pokućstva, bačava, 


vratnica 


Za gradnju splavi, čamaca, aviona, za iz- 

radu plutača, pojasa za spasavanje, san- 

duka i kutija, u građevinarstvu za termi- 

čku i akustičku izolaciju; kao celulozno 
drvo 


Vrlo lako i meko, malo 
čvrsto i elastično, teško se 
obrađuje, nije trajno 


Och M ; 
Croma: sp Centralna i južna 


Bijela do crvenkastosmeđa 
Amerika 


Bombacaceae 


Odlično tehničko drvo (u trgovini drvom 


Lophira proce- 
ra 


Bongosi ili 
azobć 


Achnaceae 


Betula pendu- 


Zapadna Afrika 


Od južne Evrope 


Bjeljika žutosmeđa sa sla- 

bim crvenkastim odnosno 

ružičastim tonom, srž ta- 

mnocrvenosmeđa, tamno- 

crvena, čokoladna, često 
nešto ljubičasta 


Vrlo teško i tvrdo, vrlo 
čvrsto i elastično, teško se 
obrađuje, vrlo trajno 


Srednje teško i tvrdo, 


zovu ga željezno drvo, ironwood), gra- 

đevno drvo za konstrukcije, za vodograd- 

nje, gradnju luka i mostova, za gradnju 

brodova, u rudarstvu kao građevno i ru- 

dničko drvo, za gradnju vagona, karoserija, 

strojeva, za pragove, stupove, za parket, 
stepenice i tarac 


Stolarsko, tokarsko, kolarsko i rezbarsko 


la, sin. B. do sjev. Skandina- pi i drvo, u proizvodnji furnira i vezanog 
> 2 : Drvo žućkasto do crven- čvrsto, vrlo elastično, do- % A Sua u 
verrucosa a a naistok do kastobijelo bro se obrađuje, slabo drva, za izradu usada, držala; ručke za 
apanskog mora i GETEE alat, skije, klompe, kalemovi, čavlići, ku- 
Betulaceae Mongolije J tije, bačve, celulozno drvo 
Brijest poljski | Ubnus carpi- j i SVA sib e 
) po) nifolia p Rikon jo Bjeljika žućkastobijela do 
Afrika zap đ Azija prljavo bijela, uska, Srž 
Brijest (U. 'carpinifolia), Pai) (ja soljski), : : Pokućstvo, furnir, parket, opločenje, ko- 
gorski Ulmus glabra | brdsko i planinsko J POJSKI), | Srednje teško i tvrdo, larsko drvo, dijelovi strojeva, kundaci, 


područje Evrope i 


odnosno bjeljika žućkasto- 
bijela, uska, Srž Ssvijetlo- 


srednje čvrsto i elastično, 


drvene cijevi, vodogradnje, čamci, prago- 


zap. Azije (U. dobro se obrađuje, vrlo vi, sportske potrepštine, igračke, tokarsko 
Vez, brijest Ulmus laevis | glabra), = nizinska ja do Moona trajno drvo 
bijeli područja = srednje | (brijest gorski), odnosno 


i istočne Evrope 


bjeljika žućkasta, široka, 
srž svijetlosmeđa (vez) 


Ulmaceae (U. lIaevis) 
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Bukva 
obična 


Cer 


Indomalajsko trop- 
sko područje oj 
u- 


Ebanovina 
prava 


Grab 
obični 


Grvajak 


Hrast lužnjak 


Hrast kitnjak 


Jasen 
obični 


Jasen 
poljski 


Javor 
gorski 


Javor 
mliječ 


Joha crna 


Botaničko ime 
vrste i porodice 


| Pagus sylva- Drvo bez neprave srži 


tica 


Fagaceae 


Quercus cerris 
Fagaceae 


Diospyros 
ebenum 


Ebenaceae 


Carpinus 
betulus 


Betulaceae 


Guaiacum of- 

ficinale 
Zygophylla=- 
ceae 


Quercus robur 


Quercus 
petraea 


Fagaceae 


Fraxinus 
excelsior 


Fraxinus 
angustifolia 


Oleaceae 


Područje 


Centralna i južna 
Evropa 


Južna Evropa i 
zapadna Azija 


dija, Ceylon, 
matra, Celebes, 
Moluci) 


Srednja, zapadna 
i južna Evropa 


Od južnog dijela 

Floride u Sjever- 

noj Americi do 
Venezuele 


Evropa, Sjev. Af- 


rika i zap. Azija 
(Q. robur), zapa- 
dna i srednja Ev- 
ropa kao i usjev., 
ist. i južnoj Ev- 
ropi (Q. petrae) 


Evropa i sjev. dio 
Male Azije, pre- 
težno u  planin- 
skim predjelima 
(F. excelsior), ju- 
žna Evropa, sjev. 
Afrika i zap. Azi- 
ja u nizinskim po- 
dručjima (F. an- 
gustifolia) 


Boja drva 


crvenkastobijelo, drvo ne- 
prave srži  crvenkasto- 
smeđe 


Bjeljika rđastožuta, Širo- 
ka, Srž crvenkastosmeđa 


Bjeljika siva, često crno 
isprugana, srž smolasto- 
crna 


Drvo sivobijelo do žuć- 
kastobijelo 


Bjeljika — prljavožućkasta, 
uska, srž u svježem sta- 
nju tamnosmeđa smolasta, 
sjajna, na zraku postaje 
tamnomaslinastozelena 


Bjeljika — žućkastobijela, 
uska, srž žućkastosmeđa 


Bjeljika žućkasta do cr- 
venkastobijela, široka, srž 
svijetlosmeđa 


Acer pseudo- 
platanus 


Acer plata- 
noides 


Aceraceae 


Alnus glutinosa 


Betulaceae 


Kesten 
pitomi 


Mahagoni 
pravi 


Mahagoni af- 
rički (crveni 
Khaya-maha- 
goni) 


Mahagoni af- 
rički (sapeli- 
-mahagoni) 


Okume 


TE, III, 28 


Castanea 
sativa 


Fagaceae 


Tilia platy- 
phyllos 

Tilia 
cordata 

Tiliaceae 


Svietenia 
mahagoni 


Khaya ivoren- 
sis 


Entandrophrag- 
ma cylindricum 


Meliaceae 


Aucoumea 
Klaineana Pierre 


Burseracece 


U planinskim pre- 
djelima Sred., zap. 
ijuž. Evrope, Kav- 
kaza, i sjev. dije- 
la Male Azije (A. 
pseudoplatanus), u 
brdskim šumama 
Evrope i zap. Azi- 
je (A. platanoides) 


Evropa, a preko 
Urala prodire du- 
boko u Aziju 


Južna Evropa, sje- 
verozapadna Afri- 
ka, zapadna Azija 


Srednja i južna 
Evropa, sjeverni 
dio Male Azije, 


Evropa i zap. Azija 


Tropsko područje 
sjev, i južne Ame- 
rike 


Zapadna Afrika 


U Africi od Gane 

do Gabuna i od 

Konga do Ugan- 
de 


Južni Kamerun, 
španj. Gvineja 1 
zap. dio srednjeg 

Konga 


Drvo žućkastobijelo kas- 
nije potamni (A. pseudo- 
platanus) odnosno drvo 
vanjskog dijela žućkasto a 
unutarnjeg dijela crvenka- 
stobijelo (A. platanoides) 


Drvo crvenkastobijelo po 

obaranju, na zraku postaje 

žutocrveno do krvavocr- 
veno 


Tehničke karakteristike 


Primjena 


Teško i tvrdo drvo, čvr- 
sto i vrlo elastično, dobro 
se obrađuje, slabo trajno 


Teško i tvrdo, čvrsto i 


srednje elastično, dobro 
se obrađuje, slabo trajno 


Vrlo teško i tvrdo, čvr- 

sto i slabo elastično, do- 

bro se obrađuje, vrlo traj- 
no 


Teško, tvrdo, čvrsto, vrlo 
elastično, teško se obra- 
đuje, slabo trajno 


Vrlo teško i tvrdo, vrlo 
čvrsto i elastično, teško se 
obrađuje, vrlo trajno 


Građevno, rudničko, bačvarsko, kolarsko, 
tokarsko i celulozno drvo; pragovi, pokuć= 
stvo (savijeno), furnir, vezano drvo, dije- 
lovi strojeva, kundaci, klompe, četke, ig- 
račke, sportske potrepštine i dr. 


Za građenje u vodi, u brodogradnji, za 
pragove, parkete, dužice, sanduke, pomost 


Za najfinije stolarske, tokarske i rezbarske 

radove te za intarzijske radove; kao su- 

rogat za pravu ebanovinu služi crno obo- 
jeno drvo kruške i šimšira 


Kolarsko, tokarsko i rezbarsko drvo, za 
dijelove strojeva, drvene zupčanike, nap- 
latke (gobelje), klupe za blanjanje; vijci, 
klinovi, moždanici, klinci, mjerila, alat, 
ručke, usade, maljevi, dijelovi  blanja, 
lopate, grablje, dugmad, čunjevi i kugle 
za kuglanje, štapovi 


zupčanike, ležišta, 
remenice, drške čekića, za kugle, valjke, 
tokarsku robu, vođice na jarmačama i dr. 


Za dijelove strojeva, 


Srednjeteško i tvrdo drvo, 
čvrsto i elastično, lako se 
obrađuje, trajno 


Srednje teško, tvrdo, čvr- 

sto do vrlo čvrsto, vrlo 

elastično, lako se obrađu- 
je, trajno 


Srednje teško i tvrdo, 

srednje čvrsto i elastično, 

lako se obrađuje, slabo 
trajno 


Lako, srednjetvrdo, slabo 

do srednje čvrsto, srednje 

elastično, lako se obrađu- 
je, slabo trajno 


Bjeljika prljavobijela do 

žućkastobijela, uska, srž 

svijetlosmeđa do tamno- 
smeđa 


Drvo bijelo, žućkasto ili 
crvenkastobijelo 


Bjeljika bijela do svijetlo- 
žuta, uska, srž svijetlocr- 
vena, žućkasta do crveno- 
smeđa ili zlatnosmeđa 


Bjeljika  svijetlocrvena, 
uska, srž svijetlosmeđa 
do tamno crvenosmeđa 


Bjeljika žućkaste do crven- 
kastobijela, uska, srž cr- 
venkasta do crvenosmeđa 


Bjeljika uska, bijela do svi- 
jetlosiva, srž sivoružičasta 
do crvenkastosmeđa 


Srednjeteško i tvrdo drvo, 

srednje čvrsto, lako se i 

dobro obrađuje, vrlo traj- 
no 


Lako, meko, srednje čvr- 


Lako i meko, srednje 
čvrsto, slabo elastično, 
lako se obrađuje, slabo 

trajno 


teško i 


tvrdo, 

Srednje čvrsto, vrlo ela- 

stično, dobro se obrađuje, 
vrlo trajno 


Srednje 


Srednjeteško, meko, sre- 

dnje čvrsto i elastično, 

dobro se obrađuje, vrlo 
trajno 

Teško i tvrdo drvo, sre- 

dnje čvrsto i elastičnodrvo, 

dobro se obrađuje, trajno 


sto, slabo elastično, dobro 

se ljušti, blanja, brusi i 

polira, vrlo dobro se lijepi, 
trajno 


Prvorazredno tehničko drvo za potrebe 

građevinarstva; pragovi, gradnja brodova, 

najbolje bačvarsko drvo, građevno stolar- 

stvo, pokućstvo, furnir, parket, rudničko 

drvo, klinci, moždanici, žbice, rude, po- 
dovi, taninsko drvo i dr. 


Stolarsko drvo, stepenice, pokućstvo, par- 
keti, kolarsko drvo: točkovi, naplaci (go- 
belje), žbice, rudo, nasloni, podnožice, 
karoserije, letvice za klupe, savijeni dije- 
lovi za vagone; za tekstilne strojeve, dr- 
žala, ručke, poljoprivredno oruđe i stro- 
jeve, sportske sprave, skije, vesla, samice; 
za gradnju čamaca, aviona 


U stolarstvu (pokućstvo, parketi), u ko- 
larstvu (vagoni, karoserije), za unutarnje 
uređenje brodova, u gradnji aviona, u to- 
karstvu i rezbarstvu, za dijelove strojeva, 
kundake, mjerila, igračke, za gradnju 
muzičkih instrumenata 


U vodogradnji (kolje, fašine), zemljorad- 
nji (drenažne cijevi), u proizvodnji namje- 
štaja (kao puno drvo i kao furnir), za 
gradnju dovodnih cijevi za vodu i kise- 
line, za izradu kutija za cigare, olovaka, 
tokarene i rezbarene robe, igračaka i kao 
celulozno drvo u proizvodnji papira 


Kao građevno drvo, stolarsko drvo, bro- 

dograđevno drvo, za vodogradnje, pragove, 

Stupove, savijen namještaj, obruče, du- 

žice, kao tokarsko i rezbarsko drvo, ta- 
ninsko i celulozno drvo 


U rezbarstvu, tokarstvu, stolarstvu, ko- 

larstvu, u proizvodnji furnira, za unutarnje 

uređenje, intarzije, modele, igračke, kalupe, 

sanduke, kutije za cigare, za izradu mu- 

zičkih instrumenata, u proizvodnji drve- 
njače 


Mahagonijevina prava i afrička, zbog 
svoje boje, teksture i sjaja, upotrebljava 
se za izradu pokućstva (kao furnir i ma- 
sivno drvo), za unutarnje uređenje stam- 
benih i poslovnih prostorija, aviona, že- 
ljezničkih spavaćih kola i brodskih sa- 
lona, u umjetnom stolarstvu, za izradu 
preciznih sprava (mjernih instrumenata, 
fotoaparata i dr.) i za izradu autokaroseri- 
ja. Pored toga mahagonijevina Služi za 
izradu etuija, kutija za radio i televiziju, 
uglovnica, ravnala, ručki, nadalje za to- 
karske i rezbarske radove 


Odlično drvo za industriju furnira i špe- 

rovanog drva; za proizvodnju namještaja, 

u visokogradnji, u gradnji brodova i ča- 

snaca, za kutije za cigare, bačve, kovčege, 
dječja kolica, za celulozu 
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Tablica 8 (nastavak) 


Ime 


Orah 
obični 


Orah crni 
(američki 
orah) 


Botaničko ime 
vrste i porodice 


KARAKTERISTIKE I PRIMJENA NEKIH VRSTA DRVA 


Područje 


DRVO 


Boja drva 


Juglans regia 


Juglans nigra 


Juglandaceae 


Od jugoistočne 
Evrope, Male Azi- 
je sve do Kine 


Sjeverna Amerika 


Bjeljika_sivobijela, uska, 
srž tamnosmeđa do crno- 
smeđa, većinom tamno 
isprugana 
Bjeljika bjelkasta do sSvi- 
jetlosivkastosmeđa ili sme- 
đasta, srž svijetlo- do čo- 
koladno- ili  — purpurno- 
smeđa 


Orah afrički 


Lovoa trichi- 
lioides 
Lovoa browznii 


Meliaceae 


Zapadna Afrika 


Bjeljika bjelkasto- do svi- 

jetlosmeđa, srž svijetlokes- 

tenjastosmeđa sa crvenkas- 

tim do zlatnosmeđim od- 
sjajem 


Tehničke karakteristike 


Srednje teško, tvrdo, čvr- 
sto, vrlo elastično, dobro 
se obrađuje, vrlo trajno 


Srednje teško, meko, STe- 
dnje čvrsto, elastično do- 
bro se obrađuje, trajno 


Srednje teško i tvrdo, čvr- 
sto i elastično, lako se 
obrađuje, trajno 


Palisandar 
brazilski p 
ili brazilsko 
ružino drvo 


Platana 

P. azijska 

P. američka 
P. javorolisna 


Tikovina 


"Topola 
T. bijela 
T. crna 


Trešnja 


Vrba 
bijela 


Dalbergia spp. 
Dalbergia ni- 
gra 


Papilionaceae 


Platanus spp. 
P. orientalis 
P. occidentalis 
P. acerifolia 


Platanaceae 


Tectona gran- 
dis 


Verbenaceae 


Populus spp. 
Populus alba 
P. nigra 


Salicaceae 


Prunus avium 


Rosaceae 


Salix_ alba 


Salicaceae 


U šumama brazil- 
skih država: Rio 
de Janeiro, Espi- 
rito Santo i Minas 
Gerais 


Sjev. i Sjeverois- 
točni dio Medite- 
rana, Srednja Azi- 
ja i Indija(P. ori- 
entalis), Sjev. Ame- 
rika (P. occiđenta- 
lis), Evropa i Mala 
Azija (P. acerifo- 
lia) 


Od prirode raste 

u Burmi a široko 

je rasprostranjena 
u tropima 


Evropa, Sjeverna 

Afrika i Azija (P. 

alba), Evropa i zap. 
Azija (P. nigra) 


Evropa (izuzev sje- 
vernih i sjeveroisto- 
čnih dijelova) i 
zapadna Azija 


Od sjeverne Afri- 

ke kroz južnu i 

srednju — Evropu 

sve do Norveške, 

a na istok i u 
Aziji 


Bjeljika svijetložuta, a srž 
violetna ili smeđa poput 
čokolade 


Bjeljika bjelkasta do slabo 

crvenkasta, široka, SIŽ ta- 

mnija od bijeli, crvenka- 
stosmeđa poput bukve 


Bjeljika bijela do žuto- 
smeđa, srž zlatnožuta, zlat- 
nosmeđa ili sivkastosme- 
đa kasnije tamnosmeđa, 
katkada i posve crna 


Bjeljika bijeložućkasta, ši- 

roka, Srž žutosmeđa do 

crvenkasta (P. alba); bje- 

ljika bijela do žućkastobi- 

jela, srž svijetlosmeđa do 

svijetlozelenkastosmeđa(P. 
nigra) 


Bjeljika crvenkastobijela, 
uska, srž crvenkastožuta 
do crvenkastosmeđa 


Bjeljika bijela, uska, Srž 
svijetlocrvena do tamno- 
ili crnkastosmeđa 


Teško i tvrdo, čvrsto i 
slabo elastično, lako se 
obrađuje, trajno 


Srednje teško i tvrdo, 
srednje čvrsto i elastično, 
srednje se teško obrađuje, 
slabo do Srednje trajno 


Srednje teško i tvrdo, 
čvrsto i 
lako se obrađuje, 


trajno 


vrlo elastično, 
vrlo 


Lako i meko, srednje čvr- 
sto i slabo elastično, do- 
bro se obrađuje (naročito 
suho drvo), slabo trajno 


Srednje teško i tvrdo, 
srednje čvrsto, lako se 
obrađuje, slabo trajno 


Srednje teško, meko, sla- 

bo do srednje čvrsto, sla- 

bo elastično, teško se obra- 
đuje, slabo trajno 


Primjena 


U proizvodnji namještaja (masivno drvo i 
furnir), kutija za radio i televiziju, za iz- 
radu parketa i za opločivanje zidova i 
Stropova, u gradnji muzičkih instrumena- 
ta, aviona, karoserija, za izradu kundaka, 
drvo crnog oraha lošijeg kvaliteta u Sjev. 
Americi za pragove, nadalje kao kolarsko, 
tokarsko i rezbarsko drvo. 


U proizvodnji furnira i namještaja, za ure- 

đenje prodavaonica i poslovnih prostorija, 

za intarzija-radove, drvene podove, vrata 

i prozore, za izradu kola, karoserija, ča- 
maca, propelera i kundaka 


Za izradu finog, luksuznog namještaja, u 

industriji furnira, za intarzija-radove, u 

gradnji klavira, kao tokarsko drvo. Pored 

toga u trgovinu dolazi afrički palisander 

(D. melanoxylon) i istočnoindijski  pali- 
sandar (D. latifolia) 


Za tokarenu robu, u proizvodnji pokuć- 
stva, za unutarnje uređenje, za izradu san- 
duka, kutija za cigare, bačava, karoserija, 
intarzija-radova, vrata, prozora, muzičkih 

instrumenata, košara, galanterijske robe 


Građevno drvo, za gradnju kuća, želj. 
kola, mostova, mola za iskrcavanje, za iz- 
radu vrata, prozora, podova, stepenica, 
oplatu zidova, za gradnju brodova (tru- 
pina, paluba; unutarnje uređenje), čama- 
ca, vesala, jarbola. Nekad se upotrebljava- 
la i za želj. pragove, danas je za tu svrhu 
preskupa 


U stolarstvu za izradu namještaja, u gra- 
dnji aviona, vagona, za izradu sanduka, 
kutija, bačava, u industriji furnira i ve- 
zanog drva, žigica, ploča iverica i vlakna- 
tica, za gradnju čamaca, mostova, zgrada, 
cesta , za izradu crtaćeg pribora, drvenih 
cipela, vranjeva, čavlića i dr. 


= 


U proizvodnji furnira, namještaja, za in- 
tarzijske, rezbarske i tokarske radove 


U proizvodnji namještaja, sanduka, drve- 

nih cipela, čamaca, sportskih potrepština, 

papira, drvene vune, u industriji furnira 

1 vezanog drva, žigica, za izradu košara, 

fašina, dna sita, pletenog namještaja, čač- 
kalica 


Smolne vrećice su dugoljaste šupljinice ispunjene smolom koje 


obliku, stupnju zdravlja i konzistenciji. Prema sraslosti kvrge se 
dijele na srasle.s okolnim tkivom (žive) i nesrasle (mrtve). Sra- 
sle ili žive kvrge ne ispadaju, a nesrasle ili mrtve ispadaju 
(kvrge ćoravice). Grane mogu, kako promjer debla raste, urasti 
u drvo, a mrtve grane mogu i zarasti, tj. može ih sasvim po- 
kriti kora. Prema uraslosti kvrge se, prema tome, dijele na ura- 
sle, zarasle (kvrge sljepice) i neurasle. Prema položaju kvrge 
se dijele na pojedinačne, skupne ili pršljenaste. Prema veličini 
kvrge se dijele na kvržice promjera do 6 mm kod četinjača a do 
10 mm kod listača, male kvrge promjera 7 do 20 mm kod četinjača 
a 11 do 20 mm kod listača, srednje kvrge promjera 21 do 40 mm 
kod četinjača i listača i velike kvrge promjera 41 mm i više kod 
listača i četinjača. Za klasifikaciju kvrga po veličini uzima se naj- 
manji promjer kvrga. Prema obliku kvrge su okrugle ako je omjer 
minimalnog i maksimalnog promjera do 1: 2,5, ili poleguše ako je 
taj omjer veći od 1:2,5. Prema stupnju zdravlja kvrge se dijele 
na zdrave (crvene) i trule. Prema konzistenciji kvrge mogu biti 
rožnate, omekšale, meke i sipke. Tehnička svojstva i stupanj upo- 
trebljivosti drva u velikoj mjeri ovisi o broju, veličini, rasporedu, 
tipu i konzistenciji kvrga (sl. 40). 


se javljaju unutar jednog goda i teku paralelno s njegovom granič- 
nom linijom. Na poprečnom i uzdužnom (radijalnom) presjeku 
smolne vrećice slične su presjeku plankonveksne leće. Najčešće 
su kod četinjača s normalnim smolnim kanalima (smreka, bor, 
ariš, duglazija), ali se mogu naći i kod četinjača bez normalnih 
smolnih kanala (jela, borovica, cedar, čempres). Prema veličini 
smolne vrećice se dijele na sitne (širina do 2 mm, visina do 20 mm), 
male (širina do 5 mm, visina do 50 mm), srednje (širina do 10 mm, 
visina do 100 mm), velike (preko 100 mm visine bez obzira na 
širinu). 

Reakcijsko drvo je tkivo koje nastaje na široj strani ekscentrič- 
nog poprečnog presjeka debla. Reakcijsko drvo četinjača ili kom- 
presijsko drvo (crljen-drvo) nastaje na donjoj strani nagnutog 
debla, koja je izložena pritisnom (kompresijskom) naprezanju. 
Reakcijsko drvo listača ili tenzijsko drvo (bijelo, srebrnasto drvo) 
nastaje na gornjoj strani nagnutog debla, koja je izložena vlačnom 
(tenzijskom) naprezanju. Kompresijsko drvo sadrži više lignina 
a manje celuloze nego normalno drvo, a tenzijsko drvo sadrži više 
celuloze i mineralnih tvari (pepela), a manje lignina i hemiceluloze 
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SI. 39. Uzdužni presjek kvrge 
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nego normalno drvo. Mehanička svojstva kompresijskog i tenzij- 
skog drva (izuzev čvrstoće na tlak) gora su od svojstava normalnog 
drva. 
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SI. 40. Utjecaj najveće kvrge na čvrstoću savijanja drva 


Paljivost je radijalno raspucavanje u centru donjeg dijela 
debla starih stabala (hrasta, jele, ariša, bukve, bora i dr.). Puko- 
tine počinju od srca, gdje su najšire, i sužavaju se prema periferiji 
debla, do koje ne dosežu. Paljivost može biti jednostrana, una- 
krsna i zvjezdasta (sl. 41). Paljivost smanjuje upotrebljivost i pro- 
cenat iskorišćenja tehničkog drva. 

Okrušljivost je odlupljivanje drva po granici goda. Razlikuje 
se totalna, parcijalna jednostruka, dvostruka ili višestruka okruž- 
ljivost (sl. 42). Ova greška je česta kod starih stabala jele, smreke, 
ariša, hrasta, cera, pitomog kestena itd. Okružljivost smanjuje 
čvrstoću drva i procenat iskorišćenja drva. 

Raspukline od studeni (zimotrenost) su radijalne pukotine 
koje nastaju za vrijeme jakog i naglog zahlađivanja. Ta je greška 
najčešća kod hrasta, bukve, brijesta, javora, pitomog kestena, 


SI, 41. Paljivost. a Jednostrana, & unakrsna, c zvjezđasta 
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oraha, jasena i lipe. Zimotrenošću upotrebljivost drva znatno je 
smanjena. 

Greške drva nastale u toku sušenja i prerade. U toku 
procesa sušenja nastaje cio niz grešaka, i to: površinske pukotine 
(pukotine lica, napukline), pukotine, raspukline čela, unutarnje 
pukotine, pukotine srca, vitlanje, skorjelost i kolaps. Površinske 
pukotine (sunčane pukotine) nastaju u početnom stadiju sušenja. 


SI. 42. Okružljivost jele 


To su sitni i plitki otvori u smjeru žice na površini trupaca ili 
građe. U toku daljnjeg procesa sušenja površinske pukotine mogu 
se zatvoriti i ponovo otvoriti. Te greške nisu štetne jer se u toku 
procesa prerade i obrade drva lako odstrane. Čeone pukotine pro- 
diru samo do izvjesne dubine u radijalnom smjeru od periferije 
prema srcu trupaca ili oble građe, ili od površine prema unutra- 
šnjosti obrađene građe. Čeone raspukline zahvataju cijelo čelo, 
odnosno presjek trupaca ili obrađene građe. Pukotine i raspukline 
pogoršavaju mehanička svojstva drva i omogućuju prodiranje vlage 
i mikroorganizama u unutrašnjost drva, što nepovoljno utječe na 
njegovu boju i trajnost. Unutarnje pukotine nastaju u unutrašnjosti 
drva, obično u smjeru trakova i nisu vidljive izvana. Deformacije 
građe (navoranost, blaga korita- 

vost) često su vanjski znakovi za 

unutarnje pukotine. Ta se gre- a 

ška može svesti na najmanju 
mjeru blažim režimom sušenja. 
Vitlanje (vitoperenje) je iskriv- 
ljavanje drva za vrijeme sušenja, 
a nastaje naročito ako je drvo 
nehomogene strukture i usu- 
kane žice. Glavni tipovi vitlanja 
jesu izbočenost, koritavost, sab- 
ljastost i vitoperost (sl. 43). 
Skorjelost je greška nastala su- 
šenjem piljenog drva s jednoli- 
kim sadržajem vode, ako unutar 
tog drva zaostanu naprezanja: 
u unutrašnjem dijelu (srcu) vla- 
čna, a u vanjskom dijelu (lju- 
ski) tlačna. Takvo drvo puca 
sko se u nj buše rupe, deformira se (vitoperi) uslijed promjene 
vlage i u njemu su česte unutarnje pukotine. Kolaps je greška koja 
nastaje kad se suši vrlo vlažno drvo srži nekih vrsta drva (sekvoja, 
tuja, taksodij, likvidambar, hrast, topola, orah crni i eukalipt). 
Kolaps općenito izgleda kao jako nepravilno utezanje drva (i često 
se nostanak te greške na taj način tumači). Sastoji se u tome đa se 
stijenke stanica izvijaju i prodiru u lumene stanica kad iz njih 
naglo izlazi slobodna voda, a na njeno mjesto ne prodire zrak. 
Kolaps nastaje prije nego se ispari sva slobodna voda, tj. u nadhi- 
groskopskom području. Kolaps može da zahvati veći ili manji 
prostor u unutrašnjosti drva. 


SI. 43. Deformacije drva, a Izboče- 
nost, b sabljastost, c vitoperost 
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U toku procesa prerade i obrade drva nastaje cio niz grešaka, 
npr. izdignuta, odriješena, maljava (kovrčasta) i iščijana žica drva. 
Uzroci tih grešaka mogu biti različiti, kao npr.: tehničke karakte- 
ristike alata za preradu i obradu drva, struktura i svojstva drva, 
tehnološki proces prerade i obrade, i dr. 

Izdignuta žica je hrapava površina piljenog drva na kojoj je 
tvrdo kasno drvo nešto izdignuto iznad mekšeg ranog drva, ali 
žica drva još nije odvojena od površine drva. Izdignuta žica vrlo 
često nastaje blanjanjem piljenog drva vlage iznad 12%. Na bočni- 
cama hrapava površina nastaje uslijed toga što se djelovanjem noža 
blanjalice tvrđe kasno drvo utisne u mekše rano drvo. Utisnuto 
(komprimirano) drvo bubri više nego normalno drvo. Iako je iz- 
dignuta žica karakteristična za sve vrste drva, ona je ipak češća 
kod drva četinjača, naročito četinjača sa znatnim razlikama između 
kasnog i ranog drva unutar goda. Ta greška je znatnija na strani 
bočnice okrenute prema srcu. Pojava neravnosti (hrapavosti) povr- 
šine uslijed izdignute žice to je veća što je tuplja oštrica noža bla- 
njalice i što su veće promjene u sadržaju vlage drva nakon blanjanja 

Ako se na površini bočnice vrhovi godova odlupe i kovrčaju, 
govori se o odriješenoj žici drva. Ova greška nastaje pri blanjanju 
i brušenju drva uslijed toga što se rano drvo ispod sloja kasnog 
drva gnječi, a samo odvajanje vrhova godova (na tangentnim pre- 
sjecima) drva je posljedica naprezanja izazvanog utezanjem kasnog 
i ranog drva. Odriješena žica može nastati i uslijed jakog mehanič- 
kog trošenja (habanja) površine drva, naročito na podovima izra- 
denim od bočnica drva četinjača. Drvo s odriješenom žicom teško 
se površinski obrađuje (maže voskom, liči bojom) i teško se čisti 
(briše, otire) krpom. 

Maljava (kovrčava) žica nastaje ako se prilikom brušenja, 
a rjeđe prilikom blanjanja, na površini izdignu (odvoje) vlakanca 
pojedinačno ili u manjim skupinama. Maljavu površinu ima češće 
drvo listača nego drvo četinjača. Ta greška na listačama često je 
u vezi s tenzijskim drvom. Nju rjeđe imaju one vrste drva koje 
u sudovima imaju dovoljno mjehurastih izraslina parenhima (tila) 
nego vrste s malo ili bez tih mjehurastih izraslina u sudovima. 


Drvo iščijane žice je drvo kojem se pri obradi pojedina vlakanca 
ili skupine vlakanaca istrgnu ili iščijaju. Ova greška može biti 
posljedica tuposti oštrice noža i nepravilnog položaja noža, brzine 
pomicanja drva, devijacije vlakanaca i varijacije između vlakanaca 
(žice) drva. Ta greška naročito je česta ako se drvo obrađuje u vrlo 
suhom stanju (vlaga 5% ili manja). 

Greške boje drva su smeđe mrlje, dvostruka bijel, neprava 
srž, mrazna srž, piravost, modrenje, zelenjenje i smeđenje. 

Smeđe (sržne) mrlje su bušotine larva insekata iz porodice 
Agromyciđae, roda Dizygomyza, podroda Denđromyza (npr. Den- 
dromyza betulae) ispunjene traumatskim parenhimom koji je kod 
mnogih vrsta drveća po boji i konzistenciji sličan srži. Kod nekih 
vrsta drva smeđe mrlje tako su česte da se njima koriste u dija- 
gnostičke svrhe (najčešće se pojavljuju u drvu vrbe, johe, crne 
topole, euroameričkih hibrida crnih topola i breze). Nastaju u 
kambijskoj zoni debla i to obično na visini od 0,5 do 1,5 m iznad 
tia. Redovno povećavaju estetsku vrijednost drva (finska i kanadska 
brezovina). 

Dvostruka bijel sastoji se u tome da se u srži nalazi kolut godova 
koji po boji i svojstvima odgovara bijeli. Dvostruka bijel može 
biti više ili manje izrazita; pojavljuje se u srži hrasta, a kod drugih 
vrsta drva vrlo je rijetka. Ona smanjuje estetsku vrijednost drva. 
Nastaje uslijed anomalnog procesa osržavanja, najvjerojatnije 
uslijed niskih temperatura za vrijeme jakih zima. 


Neprava srž (crveno srce, smeđe srce, jezgra) je pojava tam- 
nije boje centralnog dijela bakuljavih vrsta, najčešće bukve, a 
rjeđe breze, javora, topole, jasike. Crveno srce je više ili manje 
kružnog, zvjezdastog ili posve nepravilnog oblika (sl. 44). Boja 
crvenog srca je crvenkastosmeđa, nije jednolična i širi se u zonama 
nepravilna oblika. Drvo bukve neprave srži je manje perme- 
abilnosti i lošijih tehničkih svojstava nego drvo bukve bez tamnije 
obojene srži. Do danas nisu naučno posve objašnjeni uzroci po- 
stanka neprave srži. Neki smatraju da je neprava srž posljedica 
djelovanja gljiva koje izaziva stvaranje zaštitnog tkiva drva, drugi 
smatraju da je crveno srce posljedica odnosa između vode i zraka 
u drvu, a treći opet misle da je bukva vrsta drva s fakultativnim 
osržavanjem. 


DRVO 


SI. 44. Neprava zvjezdasta srž bukve 


Mrazna srž je pojava neprave srži koja nastaje na niskim tem- 
peraturama (ispod —30“C), najčešće kod bukve, a rjeđe kod ja- 
vora, graba, breze, bijele topole. Pravilnijeg je oblika i jednoličnije 
svjetlije boje nego crveno srce. Kod svježe oborenih stabala bukve 
može se utvrditi samo po izraženom tamnijem rubu. Mehanička 
svojstva drva sa mraznom srži neznatno su lošija od normalnih. 

Piravost (prešlost, prozuklost) se javlja na drvu bukve a 
sastoji se u promjeni boje na periferiji debla. Ta promjena se 
razvija prema srži u obliku trakova ili pruga, a kasnije se pojavljuju 
trakovi bijele truleži. Prema novijim shvaćanjima uzrok je promjeni 
boje prodor kisika u drvo, a bijeli trakovi truleži nastaju uslijed 
razornog djelovanja nekih vrsta gljiva. U drveću koje je oboreno 
zimi javlja se piravost na trupcima u početku idućeg ljeta. Pira- 
vost smanjuje težinu, tvrdoću, čvrstoću i ogrjevnu moć drva, a 
mijenjaju mu se također boja i tekstura (sl. 45). 

Modrenje (plavetnilo) javlja se u bijeli drva četinjača, najčešće 
borovine, katkada i u bijeli nekih listača (javora, lipe i dr.). Uzročnik 
modrenja su razne vrste gljiva, od kojih su najvažnije gljive roda 
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Sl. 45. Odnos između čvrstoće na pritisak odnosno čvrstoće 

na udar i piravosti bukovine. a Zdravo neobojeno drvo, 6 

crvenkasto obojeno drvo, c bijele mrlje, đ drvo s trakovima 

bijele truleži; potcrtane brojke: stupnjevi obojenja za čvrstoću 

na pritisak, nepotcrtane brojke: stupnjevi obojenja za čvrstoću 
na udar; t,, volumna težina drva s 12% vode u drvu 
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Ceratocystis (= Ophiostoma = Ceratostomella). Razvoj tih gljiva 
ovisi o sadržaju vode u drvu, pa posve sirovo i suho drvo te gljive 
ne napadaju. Drvo dobiva prljavomodri ton koji se širi najprije 
drvnim trakovima i smolnim kanalima, a zatim zahvaća cijelu 
površinu bijeli. Boja prosušenog drva je svijetlomodra, a vlažnijeg 
drva tamnosiva. Utjecaj modrenja na fizička i mehanička svojstva 
drva nije velik, impregnacija takvog drva je nešto otežana, a pone- 
kad se modrenje smatra i estetskom greškom (sl. 46). Od ove pojave, 
koja zahvaća drvnu masu bijeli u cjelini, treba razlikovati povr- 
šinsko mođrenje, koje se pojavljuje samo na površini piljene građe 
a uzročnik su mu različite vrste plijesni. Ta se promjena boje može 
odstraniti četkanjem (metalnim četkama) ili blanjanjem piljene 
građe. Prljavomodri ton boje drva može nastati i uslijed kemijske 
reakcije između treslovina i željeznih soli. Takve promjene su 
lokalnog karaktera a zahvaćaju drvo na dijelovima gdje drvo dolazi 
u kontakt sa željeznim predmetima (spone, capin, čaklje i dr.). 
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SI. 46. Odnos između čvrstoće i modrenja drva 


Zelenjenje je promjena boje vlažnog drva listača i četinjača iza- 
zvana gljivama čiji su miceliji zelene boje (Nectria cinnabarina) ili 
gljivama  (Chlorosplenium  aeroginosum) koje izlučuju stanovite 
boje (ksilendein). Zelenjenje lipovine može biti posljedica oksida- 
cije ili reakcije između željeza i tanina. 

Smeđenje (rujavost) je promjena koja nastaje ili tako da smeđi 
ton prodire s periferije prema centru (kod jele i smreke, uzročnik 
gljiva Stereum sanguinolentum) ili da centralni dio debla starih 
jela potamni (srž poprima maslinastozelen do smeđast ton koji 
redovito prati i »mokra srž«). 

Greške boje i konzistencije drva su promjene boje i konzi- 
stencije drva izazvane gljivama. Te greške (truleži) predstavljaju 
krajnju fazu razaranja drva uslijed djelovanja gljiva, pa takvo drvo 
ima znatno gora fizička i mehanička svojstva od normalnog (sl. 47). 
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SI. 47. Odnos između mehaničkih svojstava drva i stupnja tru- 
leži. / Čvrstoća na savijanje, 2 modul elastičnosti, 3 čvrstoća 
na tlak, 4 specifični rad loma 


Razlikuje se bijela i smeđa trulež. Smeđa trulež napada celulozu 
i pentozan, a lignin ostavlja nepromijenjen, bijela trulež istovremeno 
razara celulozu, hemiceluloze i lignin. Istraživanjem je dokazano 
da je kod bijele truleži bukve (uzročnik Polystictus versicolor) 
posrijedi tipična hidroliza drva s postepenom razgradnjom osnov- 
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nih kemijskih sastojaka drva, a kod smeđe truleži (uzročnik Trametes 
serialis) da je proces razgradnje drva vrlo sličan hidrolizi drvne 
tvari pomoću slabih kiselina. Vanjsku strukturu zadržava drvo 
duže kad je napadnuto od bijele truleži jer ostaje više celuloze; 
kad ga napadne smeđa trulež, dezintegracija drva počinje ranije 
zbog brzog razaranja celuloze. Stoga se bijela trulež naziva »trulež 
korozije«, a smeđa, »trulež destrukcije«. U grupi smeđe truleži 
poseban je tip boginjava trulež, koju uzrokuju vrste gljiva roda 
Stereum. Prošarana trulež je početan tip bijele truleži, a uzročnici 
i te truleži su vrste gljiva roda Stereum. Prema dijelu drva koji 
je napadnut razlikuje se centralna, periferna i nepravilna trulež. 
Bijela trulež pojavljuje se i u drvu četinjača i u drvu listača. Uzroč- 
nici bijele truleži su vrste gljiva roda Trametes, Fomes, Stereum, 
Armillaria, Pholiota, Schizophillum, Polystictus i dr. Smeđa trulež 
napada veći broj vrsta drva (hrast, vrbu, johu, bagrem, orah, ariš 
itd.), a uzročnici su gljive roda Polyporus, Lenzites, Lentinus, Poria 
i dr. Pljesniva trulež nalik je na trulež destrukcije, a uzročnici te 
truleži na vrlo vlažnim drvnim konstrukcijama su gljive koje pri- 
padaju skupini Fungi imperfecti i razredu gljiva mješinarki (Asco- 
mycetes). 

Oštećenje drva od insekata. Od štetnika životinjskog po- 
rijekla ekonomski su najvažniji insekti razarači drva. Pojedine vrste 
insekata koje pripadaju rodovima kornjaša (Coleoptera), leptira 
(Lepidoptera) i opnokrilaca (Hymenoptera) napadaju živa stabla 
(većinom ozlijeđena i oboljela), neobrađen materijal, gotove pro- 
dukte, ugrađeno drvo. Njima drvo služi kao sklonište ili kao hrana, 
a najčešće kao jedno i drugo. Šteta se sastoji u tome da insekti 
buše hodnike prekidajući kontinuitet vlakanaca, što smanjuje 
čvrstoću i trajnost drva ili se izlaznim hodnicima oštećuje površina 
gotovog proizvoda (sl. 48, 49). Insekti najveće štete u većini slu- 
čajeva čine u stadiju larve ili ličinke. Štete koje nanose gotovi in- 
sekti (imago) redovno su neznatne. 

Od porodice kukuljičara (Bostrychidae) najvažniji insekt je 
kukuljičar crveni (Bostrychus capucinus), raširen u srednjoj i južnoj 
Evropi. Napada najčešće hrastove panjeve, a može izazvati i veće 
štete na hrastovini na stovarištima. Bjeljikari (Lyctiđae) napadaju 
naročito bijel, ali i srž nekih listača (hrasta, jasena, brijesta, oraha 
i drugih vrsta). Imago polaže jaja u traheje otvora 0,1 mm ili u 
stare izlazne hodnike. Larve se najprije kreću u ranom drvu upo- 
redo sa smjerom vlakanaca; kasnije buše nepravilne hodnike i u 
ostalom dijelu goda, tako da mogu izbušiti cijelo drvo i pretvoriti 
ga u brašnast prah, osim tankog površinskog dijela, razmjerno 
malo izbušenog uzanim rupicama iz kojih ispada crvotočina. 
Najčešći su: prugasti bjeljikar (Lyctus linearis), koji pretežno 
napada bijel hrastovine, jasenovine i drugih listača, popruge, 
parket i dr., i smeđi bjeljikar (ZL. brunneus), koji napada drvo 
listača, bambus i dr. 

Kuckari (Anobiidae) pretežno napadaju obrađeno drvo i go- 
tove produkte (piljenice na stovarištima i u radionicama, grede, 
podove i vrata u kućama, pokućstvo, zbirke u muzejima i dr.), 
rjeđe dubeća stabla raznih vrsta drveća. Larve buše gusto ispreple- 
tene hodnike (kod četinjača pretežno u ranom drvu). Zaraza se 
može utvrditi obično tek kada se razvijaju imaga, koja progrizu 
uzane izlazne otvore (crve) iz kojih ispada sitan prah (crvotočina). 
Najčešći je obični ili tačkasti kuckar (Anobium punctatum), koji 
se, kao i manje štetni crni kuckar (Dendrobium pertinax), naziva 
mrtvački sat zbog karakterističnog tona koji nastaje kad mužjaci 
vabeći ženke ravnomjerno udaraju glavom u drvo. Meki kuckar 
(Ernobius mollis) napada okorano drvo četinjača. Češljasti kuckar 
(Ptilinus pectinicornis) razvija se u drvu listača, naročito u bukovom 
furniru i namještaju, ali napada i druge vrste, npr. johu, jelu itd. 
Šareni kuckar (.Xestobium rufovillosum) napada najčešće drvo hrasta 
i drugih listača, rjeđe drvo četinjača. Kuckari često predstavljaju 
veliku opasnost naročito za meko drvo i drvo zatvoreno u prosto- 
rijama. Za nekoliko godina mogu toliko smanjiti čvrstoću drva 
da ono postane potpuno neupotrebljivo. Kad je napad slab, ošte- 
ćuju samo površinu drva (u trgovini namještajem često se imiti- 
raju ovakva oštećenja, »crve«, da bi se stvorio utisak starog namje- 
štaja). 

Iz porodice drvotočaca ili drvaša (Lymexylidae) najvažniji su 
smeđasti drvaš (ZHylecoetus đermestoides) i brodski drvaš (Zyv- 
mexylon navale). Smedasti drvaš napada starija povrijeđena i 
svježe oborena stabla svih vrsta, naročito drvo bukve i hrasta, i 
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SL, 48. Karakteristične bušotine od insekata na drvu četinjača 


materijal na stovarištima. Brodski drvaš, u šumi, gdje uglavnom 
napada stare hrastove panjeve, nije opasan, ali kako polaže jaja 
i na okorana mjesta, a naročito u pukotine hrastovih trupaca, na 
stovarištima može da počini znatne štete. 

U porodici strizibuba (Cerambycidae) ima više insekata koji 
razaraju drvo. Velika hrastova strizibuba (Cerambyx cerdo) napada 
većinom ostavljena, stara hrastova, rjede orahova, brijestova i 
jasenova stabla, naročito na ozlijeđenim mjestima. Bukova stri- 
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Sl. 49. Karakteristične bušotine od insekata na drvu listača 
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zibuba (C. scopoli:) živi u bukvi, hrastu, jasenu i drugom korisnom 
drveću. Plagionatus (Clytus) areuatus napada bolesno drveće i 
svježe oborena hrastova stabla, rjeđe bukova, grabova i stabla 
drugih vrsta listača. Kućna strizibuba (Hylotrupes bajulus) napada 
četinjače (stupove, kolje, grede, krovnu konstrukciju, namještaj, 
okvire prozora itd.), naročito bjeljiku. Modra pločasta strizibuba 
(Callidum violaceum) napada najčešće drvo četinjača, ali i drvo 
nekih listača, npr. hrasta. Topolova strizibuba (Saperđa carcharias), 
fiziološki i tehnički štetnik na živim topolama, rijetko napada obo- 
reno drvo. Smrekova strizibuba (Tetropium luriđum) napada svježe 
drvo smreke, bora, jele itd., fiziološki je i tehnički štetna. 

Od porodice potkornjaka (Ipidae, Scolytidae) ovdje će se 
spomenuti samo neke vrste koje pripadaju rodovima ljestvičara 
(Xyloterus), drvaša (Xyleborus) i potkornjaka drvaša (Anisandrus). 
Ljestvičar crnogorični (X. Zineatus) napada dubeća bolesna sta- 
bla, oborena stabla u šumi, telegrafske stupove; prvenstveno 
napada jelu, smreku i bor, rjede ariš. Bukov ljestvičar (X. 
domesticus) napada najčešće drvo bukve, zatim hrasta i drugih 
tvrdih listača. Hrastov ljestvičar (X. signatus) napada često drvo 
hrasta, zatim bukve, lipe, johe, javora i dr. Hrastov crvenosmeđi 
drvaš (X. monographus) i hrastov drvaš (X. dryographus) važni 
su tehnički štetnici poznati pod imenom »mušice« (za njima ošte- 
čeno drvo kaže se da je mušičavo). Hrastov drvaš napada starija, 
povrijeđena i svježe oborena stabla hrasta, rijetko bukve i brijesta, 
a hrastov crvenosmedi drvaš (hrastov mali crni crv) vrlo je opasan 
tehnički štetnik na drvu hrasta, a rjeđe na drvu bukve, brijesta i 
kestena. Mali drvaš (.X. saxeseni), polifagan, napada drvo listača 
i četinjača. Zbog toga što se pojavljuje rijetko, ne predstavlja veću 
opasnost. Nejednaki potkornjak drvaš (Anisandrus dispar) napada 
listače, rjeđe četinjače, i to panjeve i oborena debla. 

Iz porodice sržara ili srčikara (Platypodidae) spominje se valj- 
kasti sržar (Platypus cylindrus), koji napada dubeća hrastova 
stabla (češće u poplavnim područjima), zatim bukvu, kesten, 
jasen. 

Iz porodice mrava (Formicidae) spomenut će se samo veliki 
šumski mrav (Camponotus herculeanus) sa tri rase: C. herculeanus 
ligniperdus, C. herculeanus herculeanus i Camponotus herculeanus 
vagus. "Te vrste žive i grade svoja legla u panjevima i dubećim 
stablima smreke, jele i drugih vrsta četinjača. Najčešće napadaju 
oboljela stabla, razaraju najprije samo rano drvo, izbjegavajući tvrde 
kvrge, dok ne pretvore deblo u šuplje cilindre, koji su međusobno 
vezani ovim kvrgama. 

Iz porodice leptira drvotočaca (Cossidae) najvažniji su vrbotoč 
(Cossus cossus), koji napada drvo listača, naročito vrbe, topole 
i jasena, i granotoč ili sitance modro (Zeuzera pyrina), koji napada 
drvo listača i mnoge vrste grmova. 

Iz porodice osa drvarica (Siricidae) spominju se velika osa 
drvarica (Sirex gigas) i mala osa drvarica (Paururus juvencus). 
"To su ose koje napadaju svježe ranjena ili tek oborena, a i okorana 
stabla jele, smreke, bora i ariša. 

Kada se govori o štetnicima koji pripadaju insektima, potrebno 
je spomenuti i štete koje na drvu uzrokuju termit:. Za mediteransko 
područje najvažnije vrste termita jesu Calotermes flavicollis i 
Reticulitermes lucifugus; ostale vrste raširene su u tropskim po- 
dručjima. 

Oštećenje drva od morskih životinja. Drvo koje stalno 
leži u slanoj morskoj vodi ili je izloženo plimi i oseci (piloti, utvrde 
obala i drugi objekti u vodi) mogu za relativno kratko vrijeme 
razoriti različiti morski štetnici. Prema načinu kako razaraju drvo 
razlikuju se dvije grupe: tzv. brodski crvi i tzv. drvne uši ili drvni 
račići. Od brodskih crva, koji su dobili ime po svom crvastom 
obliku, najdestruktivniji su Teredo, Nausitoria i Bankia (porodica 
Teredinidae), Xylophaga i Martesia (porodica Pholadidae), a od 
drvnih uši, odnosno račića, rod Limnoria, Sphaeroma (Isopodđa) i 
Chelura (rakušci, Amphipoda). 

Od porodice školjki svrdlašica ( Teredinidae) za naše područje 
važne su vrste roda Teredo i Bankia, a vrste roda Nausitoria 
rasprostranjene su u tropskom području. U Sredozemnom moru 
najrasprostranjeniji su Teredo utriculus i T. pedicellata, od roda 
Bankia vrsta B. minima, a od drvnih račića najčešća je Limnoria 
lignorum. Vrste roda Teredo priljubljuju se na drvo u stadiju larve, 
a hodnike počinju bušiti kao mlade školjke. Za nekoliko mjeseci 
narastu do dužine 20 cm, neke vrste i do 1 m i više. Za razvoj tih 
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vrsta važni su salinitet mora (0,7::3,5%), temperatura (11:::23*C), 
bistrina i cirkulacija (strujanje) vode. Ako je napad vrlo intenzivan, 
za nekoliko mjeseci drvo, koje izvana izgleda potpuno netaknuto, 
potpuno je izbušeno i gubi svoju čvrstoću. Limnoria lignorum 
znatno je manja (do 5 mm dužine), na površini drva buši sitne 
hodnike, godišnje može rastočiti do 7 mm debljine drva. Chelura 
terebrans istih je dimenzija kao Limnoria i nije tako štetna kao što 
se ranije smatralo. 


TRAJNOST DRVA 


Trajnost drva je sposobnost da se ono odupire promjenama i 
razaranjima uslijed djelovanja atmosferilija, raznih kemijskih 
tvari i štetnika biljnog ili životinjskog porijekla. Drvo zadržava 
duže ili kraće vrijeme svoja prirodna svojstva, osobito strukturu, 
boju, fizička i mehanička svojstva. Vremenski interval u kojem 
drvo zadržava prirodna svojstva zove se prirodna trajnost drva. 
Prirodna trajnost drva kreće se u vrlo širokim granicama od ne- 
koliko mjeseci do nekoliko tisuća godina. (Tablica 9.) 


Tablica 9 
TRAJNOST DRVA 


Trajnost drva u godinama 


Es 


Željeznički 
Vrst drva Ž na slobodnom na slobodnom 

pragovi prostoru prostoru pod rei # 

nezaštićeno krovom lta 

Ariš 9-10 40-<:65:::90 90-+120-++150 1800 
Bor 7:8 40:60:85 90-:100"::120 1201000 
Jela 4.5 50 50 900 
Smreka 4.5 40-:55':70 50---60:::75 120-::900 
Breza — 3:20:40 3:20:40 500 
Brijest 60:+80--:100 80:+130-+-180 1500 
Bukva 23 10:++35:::60 5-:+50:+100 300"::800 ( 
Hrast 14:18 50:::85-+120 | 100-:150-::200 300-800 
Jasen —_ 15-:40---60 30:::60"-+100 300-::800 
Joha — 3:20:40 3:+20:::40 400 
Topola — 3:20:40 3:20:40 500 
Vrba — 5«:15:::30 5:20:40 600 
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Prirodna trajnost drva ovisi o mnogo unutarnjih i vanjskih 
faktora. Unutarnji faktori odnose se na vrstu drva, strukturu, 
kemijski sastav, volumnu težinu i sadržaj vode u drvu. Od vanjskih 
faktora važni su zrak, svjetlo, voda, kemijske tvari, štetnici biljnog 
i životinjskog porijekla, stanište, vrijeme sječe, način i mjesto upo- 
trebe drva. 

Jedričave vrste drva trajnije su od bakuljavih vrsta, kasno 
drvo trajnije je od ranog drva, srž je trajnija od bjeljike. Drvo 
bogato ekstraktivnim tvarima (naročito ako su neke od njih otrovne) 
trajnije je od drva s malim sadržajem tih tvari. Sadržaj smole 
povećava trajnost drva ali on nije jedino i apsolutno mjerilo traj- 
nosti, daleko je važniji sadržaj ekstraktivnih tvari koje djeluju tok- 
sično. Unutar iste vrste drva težina može da posluži kao kriterij 
trajnosti, ali ne između različitih vrsta drva, gdje je opet daleko 
važniji sadržaj infiltrata koji djeluju toksično. 

Drvo u čistom i suhom zraku i u vodi gotovo je neograničeno 
trajno ako je zaštićeno od napadaja gljiva i insekata. Po svojoj 
trajnosti prema atmosferilijama drvo se može razvrstati na: vrlo 
trajne vrste (npr. hrast, kesten, brijest, tisa, ariš, bagrem), trajne 
vrste (npr. bor, smreka, jela, jasen) i slabo trajne vrste (npr. javor, 
jasika, breza, bukva, joha, lipa, topola, vrba, grab). Drvo je prema 
djelovanju samog svjetla vrlo postojano, jedino što mijenja svoj 
prirodni ton boje (žućenje, sivljenje, smeđenje, crnjenje). Kemijsko 
i fizičko rastvaranje drva uslijed djelovanja atmosferilija raste s 
intenzitetom i vremenom trajanja svjetla, veličinom razlike u tem- 
peraturi, brzinom vjetra i snagom kiše. Na trajnost drva utječe 
sadržaj vode u drvu: što je taj sadržaj veći to je manja mogućnost 
da drvo razore gljive i insekti. Zbog toga se prije konzerviranja 
drvo drži povremeno pod umjetnom kišom ili se uskladišti u pri- 
rodnim ili umjetnim bazenima s vodom. Prema trajnosti u vodi 
pojedine vrste drva dijele se na: vrlo trajne (npr. brijest, hrast, 
bukva, grab, kesten, bagrem, joha, ariš, bor), trajne (npr. smreka, 
jela) i slabo trajne (npr. javor, breza, jasen, lipa, topola, vrba). 
Vrlo veliku trajnost ima drvo koje je stalno posve prekriveno vodom 
(abonos ili subfosilno drvo) ili trajno pokriveno ledom. Drvo bubri 
jače u alkalijama nego u vodi, pa alkalije smanjuju težinu i čvr- 
stoću drva. Drvo u slabo alkalijskom području ne podliježe nekoj 
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jačoj koroziji kao ni u kiselom području. Neutralne soli praktično 
ne djeluju na drvo. Koncentrirane otopine higroskopnih soli odu- 
zimaju drvu vlagu te se ono uteže. 

Dosadašnja su istraživanja dokazala (protivno iznijetim tvrd- 
njama) da vrijeme sječe nema direktnog utjecaja na trajnost drva, 
nego jače utječe kakvo je vrijeme bilo poslije sječe i kako se s drvom 
postupalo. 

Stupanj trajnosti drva ovisi o načinu i mjestu njegove upotrebe. 
Najveći stupanj trajnosti ima drvo upotrijebljeno u posve suhoj 
prostoriji jednolične niske temperature i bez pristupa zraka (u 
egipatskim grobnicama drvo se održalo preko 3000 godina), a 
najmanji stupanj trajnosti drvo upotrijebljeno u površinskom sloju 
zemlje (stupovi, pragovi). U površinskom sloju zemlje trajnost 
ariša i tise veća je od 12 godina; hrasta, bagrema, pitomog kestena, 
brijesta, bora 8:12 godina; breze, smreke i jele 4-8 godina, a 
bukve, topole, johe i bjeljike četinjača i listača manje od 4 godine. 


VAŽNIJE VRSTE U ŠUMI IZRAĐENOG DRVA 

Drvna masa oborenog stabla izrađuje se u šumi na tehničko 
drvo, drvo za kemijsku prerađu, ogrjevno drvo i ugljarsko drvo. 
Tehničko drvo dijeli se na oblo drvo, tesano drvo i cijepano drvo. 
U šumi izrađeno oblo drvo koje je namijenjeno daljoj meha- 
ničkoj preradi i drvo namijenjeno kemijskoj preradi (taninsko, 
celulozno i destilaciono drvo) nazivaju se često skupnim imenom 
industrijsko drvo (u nas i drvo za reprodukciju). Prostornim drvom 
naziva se u šumi izrađeno drvo u obliku cjepanica, oblica i 
sječenica koje se prodaje u prostornoj mjeri i služi ili za dalj- 
nju (po pravilu kemijsku) preradu (taninsko, celulozno, destila- 
ciono i ugljarsko drvo) ili za neposrednu potrošnju kao ogrjev- 
no drvo. Drvo koje se upotrebljava u građevinskim konstrukci- 
jama naziva se skupnim imenom građevno drvo; u šumi izrađe- 
no građevno drvo dijeli se na oblo i tesano građevno drvo. 

Oblo drvo su dijelovi debla dobiveni poprečnim piljenjem. 
Dijeli se na oblo drvo za preradu i oblo drvo za neposrednu upo- 
trebu. 

U oblo drvo za preradu idu sve vrste trupaca. Trupci su dije- 
lovi debla namijenjeni daljem prerađivanju piljenjem, rezanjem i 
ljuštenjem. Po načinu prerade dijele se na pilanske trupce, furnirske 
trupce i trupce za ljuštenje. Ovamo spadaju još oblovina za pragove 
i trupci za muzičke instrumente. Oblovina za pragove namijenjena 
je proizvodnji željezničkih pragova tehnikom tesanja i piljenja. 
Trupci za muzičke instrumente su dijelovi debla planinske smre- 
kovine fine strukture, a prerađuju se cijepanjem i piljenjem u daš- 
čice za gradnju muzičkih instrumenata (rezonantno drvo). Dimen- 
zije i kvalitet trupaca propisani su trgovačkim propisima, uzan- 
sama i standardima. 

U oblo drvo za neposrednu upotrebu (oblu građu) ubrajaju se 
jarboli, stupovi za skele, piloti, stupovi za električke i telefonske 
vodove, rudničko drvo, brodska građa, obla kolarska građa i 
sitna tehnička oblovina. 

Jarboli (katarke) služe nošenju i razapinjanju jedara na bro- 
dovima. Od jarbola se zahtijeva velika čvrstoća, elastičnost i traj- 
nost, pravilan oblik i pravilan raspored težine. Drvo jarbola mora 
biti potpuno zdravo, pravo, čisto i jedro, jednolično nanizanih 
godova, kružnog presjeka i centrično smještenog srca. Promjer na 
tanjem kraju mora iznositi najmanje 2/3 promjera u sredini dužine, 
a pad promjera najviše 1 cm po tekućem metru. Nekad su se iz- 
rađivali od hrastovine, a danas od jelovine i smrekovine, rjeđe 
borovine. To je oblovina promjera od 20 cm naviše, dužine od 10m 
naviše. 

Stupovi za skele (antene, lantene) su dijelovi debla koji služe 
za podizanje građevinskih skela. Od njih se traži primjerena dužina 
(od 8 m naviše) i debljina (20 cm, na tanjem kraju najmanje 12 cm). 
Drvo treba da je pravo, zdravo, jedro i pravilna presjeka. Izrađuju 
se od okorane smrekovine i jelovine. 

Piloti su dijelovi debla čvrstih i trajnih vrsta drva koji služe za 
fundiranje građevina. Izrađuju se od hrastovine i od drva četinjača. 
Dužine su od 5 m naviše, a debljine od 20 cm naviše. Drvo treba 
da je zdravo, bez truleži, raspuklina i crvotočine. Dopušta se za- 
krivljenost pri kojoj spojnica centara čela ne izlazi van drvne mase 
pilota. 

Stupovi za vodove su dijelovi debla koji se upotrebljavaju za 
nošenje telegrafsko-telefonskih i električkih vodova. Izrađuju se 
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od hrastovine, kestenovine, bagremovine, smrekovine i jelovine, 
rjeđe borovine. Dužina stupova za vodove kreće se od 5,5 do 15 m, 
a debljina od 12 cm naviše, mjereno 30 cm ispod vrha. Stupovi 
za vodove moraju biti zdravi, pravi, jedri, čisti od grana, prave 
žice, čvrsti i trajni. Stupovi za vodove od drva listača izrađuju se 
bez kore, a stupovi za vodove od drva četinjača, koji se impregni- 
raju metodom Boucherie, dobavljaju se pod korom i moraju biti 
ljetne sječe i svježi. 

Rudničko drvo upotrebljava se za podgrađivanje rudničkih 
hodnika. Rudničko drvo treba da je razmjerno lagano, dovoljno 
čvrsto i trajno, da pucketa prije loma. Za izradu rudničkog drva 
služi drvo ariša, bora, smreke, jele, hrasta, bagrema, brijesta, bukve, 
graba, jasena i kestena. Izrađuje se u dužinama od 1,5 do 7 m, 
debljinama od 12 do 25 cm. Debljina na tanjem kraju ne smije biti 
manja od 10 cm. 

Za podgrađivanje tunela služi tunelsko drvo koje je deblje od 
rudničkog drva. Izrađuje se od drva četinjača, dužine od 6 do 8 m, 
a debljine od 25 do 34 cm. 

Obla črodska građa izrađuje se od drva listača i četinjača, 
a dijeli se na dugu oblu brodsku građu, krivu oblu brodsku 
građu, brodske motke i potporne grede za brodove. 

Tesano drvo. Tehnika tesanja je vrlo stara i danas je u ve- 
likoj mjeri zamijenjena tehnikom piljenja. Tesanjem drvo gubi 
svoju oblu formu i dobiva oblik prizme. Prema obliku poprečnog 
presjeka razlikuju se: flič, planson, vančes, četverobridno ili poli- 
gonski otesano drvo. Sortimenti tesanog drva su željeznički prago- 
vi, tesana građa za brodove i tesano građevno drvo. 

Tesana građa za brodove dijeli se na običnu građu, rebra i li- 
kovite komade. Obična građa — prava ili zakrivljena u jednoj 
ravnini — kvadratna je presjeka 18/18 do 40/40 cm, dužine > 4 m. 
Rebra su merkantilno tesani hrastovi komadi kvadratna presjeka 
14/14 cm i dužine 1,5 m. Likoviti komadi izrađuju se površinskim 
tesanjem hrastovine tako da se iskoristi njena prirodna zakrivljenost. 

Tesano građevno drvo su hrastove grede i gredice, tesano drvo 
drugih vrsta, brvna (bordonali) i brvanca, merkantilne grede, 
čamovi tramići. Hrastove grede i gredice tešu se oštrobridno, 
grede imaju presjek 225/25 cm i dužinu > 2,3 m, a gredice 
su presjeka > 16/15 cm, dužine > 2 m. 

Za potrebe seoskih domaćinstava tešu se grede, rogovi, pod- 
sjeci, podrožnice i vijenci od raspoloživih vrsta drva. Građa za 
mostove teše se od hrastovine. Brvna (bordonali) tešu se od je- 
lovine, smrekovine, borovine i ariševine, presjeka 27/27 do 49/49 cm, 
dužine od 8 do 13 m. Brvanca su presjeka 20/20 do 24/24 cm, du- 
žine > 6 m. Merkantilne grede proizvodile su se od smrekovine, 
jelovine, borovine i ariševine, presjeka 8/10 do 20/32 cm, dužine 
ž& 4 m. Tramići su površno otesane merkantilne grede presjeka 
8/8 do 11/11 cm, dužine 4,5 i 6,0 m. Danas se po propisima naših 
standarda izrađuje tesana građa četinjača, prizmatskog ili stoža- 
stog oblika, presjeka 10/12 do 18/20 cm, dužine od 4 do 8 m. Te- 
sanje može biti oštrobridno i tupobridno (merkantilno). Jelove i 
smrekove (»čamove«) tesane gredice izrađuju se u presjecima od 
8/8 do 11/11 cm, dužine 4 do 6 m. 


VAŽNIJE VRSTE PRERAĐENOG DRVA 


Piljeno drvo (piljena građa, piljena roba) dobiva se raspilji- 
vanjem pilanskih trupaca pomoću mehanički pokretanih pila. 
Može se klasificirati prema vrsti drva, prema obliku poprečnog 
presjeka, prema položaju piljene građe u trupcu, prema toku go- 
dova (teksturi), prema vrsti i stupnju prerade, prema dimenzijama, 
prema kvalitetu i prema namjeni, 


Prema vrsti drva razlikuje se piljena građa listača i piljena građa 
četinjača. Piljena građa listača dijeli se na piljenu građu tvrdih 
listača i piljenu građu mekih listača. 

Prema obliku poprečnog presjeka piljena građa se dijeli na: 
polovine, četvrtine, flič, prizme, vančes ili polovnjake, grede, 
gredice, letve, piljenice, bačvarsku gradu, popruge i željezničku 
građu (sl. 50). Polovine i četvrtine nastaju uzdužnim piljenjem 
trupca u dva odnosno četiri dijela. To su prelazni oblici piljene 
građe dobivene kartje-tehnikom i slavonskim načinom piljenja. 
Flič nastaje kod prerade pilanskih trupaca na tračnim i kruž- 
nim pilama time što se, radi veće stabilnosti pri preradi u piljenu 
gradu, trupcu s jedne strane uzdužnim piljenjem otpili okorak. 


DRVO 


SI. 50. Piljena građa po obliku poprečnog presjeka. a Polovina, b četvr- 
tina, c prizma, d polovnjak, e greda, f gredica, g piljenica, h željeznički 
prag, i željeznički prag oblika prizme 


Prizma nastaje uzdužnim piljenjem trupca dvjema pilama u 
tijelo slično brvnu. Oblik prizme se upotrebljava pri preradi 
trupaca u grede ili pragove i kao prelazni oblik pri preradi trupaca 
tehnikom prizmiranja. Vančes ili polovnjak nastaje okrajčivanjem 
polovine s dvije strane, tj. to je piljena građa obrađena pilom sa 
tri strane (kod prerade trupaca slavonskim načinom piljenja). 
Neke trgovačke uzanse i standardi svrstavaju letve, gredice i grede 
pod skupnim imenom četvrtače. Četvrtače su piljena građa kva- 
dratnog ili pravokutnog presjeka s odnosom debljine i širine 
1:1 do 1:2 odnosno 1:1 do 1:3. Presjek četvrtača po pravilu 
je oštrobridan. Prema našem standardu /etve su piljena građa 
kvadratnog ili pravokutnog presjeka veličine do 33/48 mm; gre- 
dice su piljena građa kvadratnog ili pravokutnog presjeka s većom 
stranicom presjeka < 100 mm ; gređe su piljena građa kvadratnog 
ili pravokutnog presjeka, sa manjom stranicom presjeka > 10cm. 
Piljenice ili obična piljena građa imaju pravokutni presjek, sa 
širinom većom od dvostruke odnosno trostruke debljine. Bačvarska 
Diljena građa je specijalna građa koja služi za izradu bačava. Hra- 
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Srednjača s uklopljenim srcem Srednjača s propiljenim srcem 
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SL 51. Piljena građa po 
položaju u trupcu 


stova bačvarska građa (blistače) 
služi za izradu bačava za alko- 
holna pića (vino, pivo i dr.), 
a bukova bačvarska građa (bli- 
stače i bočnice) za izradu 
bačava za čvrste ili polučvrste 
tvari. Popruga je piljena građa 
za izradu parketnih daščica (par- 
keta). Za razliku od obične pilje- 
ne građe, popruge su manjih ši- 
rina (3:+«12 cm) i manjih dužina 
(20-55 cm, 60:95 cm, od 1,00 m naviše). Željeznička građa 
dijeli se na pragove (obične, skretničke i mosne) i na građu za 
željeznička kola (specijalna piljena građa četinjača), 

Piljena građa prema položaju u trupcu može se podijeliti na 
srednjače sa uklopljenim srcem, srednjače sa propiljenim srcem 
i postrani odnosno bočni piljeni materijal (sl. 51). Prema našem 
standardu piljena građa po položaju u trupcu dijeli se na vanjsku 
ili bočnu (piljena građa iz vanjske polovice radijusa), na unutarnju 
(piljena građa iz unutarnje polovice radijusa) i na neprobranu (sva 
piljena građa, bez loma i truleži, dobivena piljenjem trupca). 


vanjska 


vanjska 


DRVO 


Na piljenicama se šire stranice presjeka nazivaju stranice 
(lica), a uže stranice presjeka rubovi (bokovi) piljenica. Stranice 
okrenute prema periferiji trupca jesu lijeve stranice, a stranice okre- 
nute prema srcu trupca jesu desne stranice piljenice. 

S obzirom na tok godova razlikuju se: blistače, polublistače ili 
polubočnice, bočnice (sl. 52). Blistače ili radijalne piljenice su pi- 
ljenice iz radijalne zone trupca, s godovima okomitim na stranice 
(lica) piljenica. Bočnice il: tangentne piljenice dobivaju se iz bočne 
zone trupca, pa su godovi, odnosno tangente na godove, po pravilu 
približno paralelni sa stranicama piljenica. Između radijalnih i 
tangentnih  piljenica (blistača i bočnica) postoje  polublistače, 
odnosno polubočnice. Ove piljenice se razlikuju prema kutu što ga 
zatvaraju godovi, odnosno tangente na godove, s većom stranicom 
presjeka, odnosno sa površinom na kojoj se nalaze drvni traci. 


POI 


Blistača Polublistača Bočnica 
SI. 52. Piljena građa s obzirom na tok godova 


Na blistačama taj kut je 90% do 60", a površina najmanje 70% od 
ukupne površine stranice, na polublistačama odnosno polubočni- 
cama kut je 60“ do 30%, a površina najmanje 40%, na bočnicama 
kut je 30% do 0". 

Prema vrsti 1 stupnju prerađe piljenice se dijele na: neokrajčane 
(neobrubljene), poluokrajčane (poluobrubljene) i okrajčane (obrub- 
ljene). Piljenice mogu biti paralelno ili konusno okrajčane, a po- 
prečni presjek može biti oštrobridan ili tupobridan (lisičav, sl. 53). 


LALI 


SI. 53. Piljena građa po vrsti i stupnju prerade. a Neokrajčana, 

b poluokrajčana, c okrajčana; d tupobridni poprečni presjek 

(prirodna zaobljenost zahvata samo dio boka po cijeloj du- 

žini), e tupobridni poprečni presjek (prirodna zaobljenost zah- 
vata cio bok, ali samo na dijelu dužine) 


Prema debljini piljenice se dijele na listove (5:+11 mm, od 
hrastovine iznimno 5:+18 mm), daske (12::+:47 mm, odnosno od 
hrastovine iznimno 19-+:47 mm) i planke, platice ili mosnice (48 mm 
i više). Prema širini piljenice se ne razvrstavaju u posebne klase; 
današnji standard određuje jedino minimalne širine piljenica (npr. 
hrastovi listovi 10 cm, hrastove daske i planke 12 cm). Prema 
dužini piljena građa se dijeli na: superkratku ili kratice (0,50--:0,95 
m), kratku (npr. hrast, bukva 1,00--:1,80 m ; jela, smreka 1,00--:2,75 
m ; bor za čistu, polučistu i I klasu 1,00--:1,90 m) i normalno dugu 
robu (hrast, bukva 1,80 m i više; jela, smreka 3,00:::6,00 m; bor 
čista-polučista i I klasa 2,00-::6,00 m). 

Postoje različite klase kvaliteta piljene robe prema uzansama 
odnosno propisima standarda. Propisi o razvrstavanju piljene 
građe po kvalitetu dijele pojedine vrste piljene građe na raz- 
rede kvalitete na osnovu poprečnog presjeka (oštrobridnosti, li- 
sičavosti), žice (pravosti, usukanosti) i građe godova (fino drvo, 
grubo drvo), na osnovu promjene boje, na osnovu broja, veli- 
čine, rasporeda i drugih karakteristika kvrga, raspuklina, puko- 
tina, bušotina od insekata, smolnih vrećica i drugih grešaka 
drva. Tako npr. prema kvalitetu postoji za bukovu okrajčenu 
piljenu građu 1, II, Merkantil i III klasa; za jelovu i smreko- 
vu piljenu građu komercijalne dužine čista-polučista, I, II, III, 
IV i V klasa. 

Uporedo s proizvodnjom piljene građe nastaju i pilanski otpaci: 
okorci, okrajci, porupci, piljevina i drveni prah. 
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Jugoslavenski standard predviđa sortimente piljene građe na- 
vedene u nastavku. Bulovi ili klađarke su neokrajčane piljenice, po 
pravilu iste debljine, dobivene piljenjem ucijelo i složene istim 
redom kao što su bile u trupcu. Kladarke od tvrdih listača izrađuju 
se od hrastovine, jasenovine, brijestovine, javorovine, orahovine 
i drva voćkarica. Debljina listova kladarke je od 20 do 120 mm, 
minimalna širina krajnje piljenice od 10 do 20 cm, dužina listova u 
kladarci od 1,0 m naviše. Neokrajčane (neobrubljene) piljenice ili 
samice izrađuju se od gotovo svih tvrdih i mekih listača. Debljine 
i širine su kao i kod bulova (kladarke), a dužine ovise o vrsti drva 
pa su za hrast, bukvu, topolu i vrbu od 2,0 m naviše, za johu i 
brezu od 1,0 m naviše, a za javor, jasen, brijest, grab, orah, voćka- 
rice i lipu od 0,50 m naviše. Engleska piljena roba danas se izrađuje, 
po narudžbi, od hrastovih i bukovih trupaca promjera 65 cm naviše, 
a primjenjuje se slavonska tehnika piljenja. Izrađuju se hrastovi 
polovnjaci, ispiljeni polovnjaci, srednjače i engleske popruge, bu- 
kovi ispiljeni polovnjaci i srednjače. Okrajčana (obrubljena) piljena 
građa je po pravilu od drva tvrdih listača (hrastovine i bukovine, 
iznimno od brijestovine, jasenovine, javorovine, grabovine, ora- 
hovine i drva voćkarica) i manjeg broja drva mekih listača (topo- 
lovine i vrbovine). Okrajčana piljena građa pili se iz trupaca svih 
klasa kvaliteta u slijedeće proizvode: listove, daske, planke, građu 
za kace i dužice, četvrtače, gredice, grede, letve i letvice za na- 
mještaj, držala za metle, popruge, građu za sanduke i kutije, bje- 
ljiku i deklasiranu robu (hrastova piljena građa), težinsku robu 
(bukova piljena građa). 

Piljena građa četinjača dijeli se na normalnu, specijalnu i 
na sporedne proizvode. U normalnu jelovu i smrekovu piljenu 
građu ubraja se obrubljena (komercijalne dužine, kratice i kratke) 
i neobrubljena (samice) piljena građa, brodski pod, težinska 
roba, gredice i letve. U borovu normalnu piljenu građu ubraja 
se obrubljena i neobrubljena (kladarke i samice) piljena građa, 
težinska roba, gredice i letve. U jelovu i smrekovu specijalnu pi- 
ljenu građu ubraja se rezonantno drvo (smreka), građa za željeznička 
kola, podnice za građevinske skele, grede. U borovu specijalnu 
piljenu građu ubraja se građa za željeznička kola, letve za rolete, 
grede, kocke za tarac. U jelove, smrekove i borove sporedne 
proizvode ubraja se kolje za vinograd i okorci. 

Željeznički pragovi. S obzirom na način upotrebe željeznički 
pragovi se dijele na obične pragove, pragove za skretnice i pragove 
za mostove. Obični željeznički pragovi su poprečne grede ugrađene 
u željezničku prugu koje nose željeznički kolosijek (tračnice). Skret- 
nički pragovi su duži od običnih pragova, a služe za pričvršćenje 
skretnica. Mosni pragovi su gušće poredani i postavljeni na grede 
mostova i propusta, a služe za pričvršćenje željezničkih tračnica. 
Mosni pragovi redovno su pilom oštrobridno obrađeni sa sve četiri 
strane, a skretnički i obični pragovi obrađeni su ili ručnim tesanjem 
ili piljenjem. Ranije su se gotovo svi pragovi izrađivali tesanjem. 
Danas se veći dio pragova proizvodi u pilanama i tehnika piljenja 
pragova postepeno će posve istisnuti tehniku tesanja pragova. 

Prednosti drva uslijed kojih ono kao materijal za izradu že- 
ljezničkih pragova gotovo nema takmaca jesu ove: otpornost, 
čvrstoća, sposobnost apsorpcije dinamičkih opterećenja, sposobnost 
držanja čavala i vijaka, sposobnost apsorpcije zvuka, ekonomič- 
nost. Nedostaci drva jesu: malena trajnost zbog napadaja gljiva, 
uslijed sušenja nastaju pukotine i raspukline u drvu, drvo je lako 
zapaljivo i mehanički se troši (haba). Da se poveća trajnost, drvo 
se danas impregnira različitim kemijskim konzervansima, a da se 
pukotine i raspukline drva svedu na minimum, željeznički pragovi 
se izrađuju bez srca. Impregnacijom se može znatno povisiti traj- 
nost drva. Prosječna trajnost željezničkih pragova od svih vrsta 
drva iznosi: od neimpregniranog drva 6 godina, od drva impregni- 
ranog cink-kloridom 16 godina, od drva impregniranog cink- 
-kloridom i kreozotom 19 godina, a od drva impregniranog kreozo- 
tom 30 godina. 

Željeznički pragovi mogu se izrađivati od više različitih vrsta 
listača i četinjača, a najčešće se izrađuju od drva ariša, bagrema, 
bora, brijesta, bukve, cera, hrasta i pitomog kestena, 

Prema propisima JUS D. D1.020...D. D1. 022 obični željezni- 
čki pragovi izrađuju se od drva listača: hrasta lužnjaka, hrasta 
kitnjaka, hrasta sladuna, cera, bukve i pitomog kestena, i od drva 
četinjača: običnog bora, crnog bora i ariša. Željeznički pragovi 
za skretnice izrađuju se od drva listača, hrasta lužnjaka, hrasta 
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kitnjaka, hrasta sladuna i bukve, i od drva četinjača: običnog bora, 
crnog bora i ariša. Željeznički pragovi za mostove izrađuju se samo 
od drva listača: hrasta lužnjaka, hrasta kitnjaka, hrasta slađuna 
i bukve. 

Obični, skretnički i mosni željeznički pragovi moraju biti od 
zdravog drva dobrog kvaliteta, zbijene i prave žice. Drvo ne smije 
biti okružljivo, usukano, paljivo, jako mušičavo i rujavo ako je od 
hrasta, potpuno modro ako je od bora i ariša, zagušeno u bjeljici 
(piravo, prešlo, prozuklo) i bolesnog crvenog srca ako je od bukve; 
ne smije imati trulih kvrga, urasle kore, dvostruku bjeljiku, ras- 
puklina odnosno pukotina od zimotrenosti (mrazopuca). Pragovi 
ne smiju biti izrađeni od dijelova debala oštećenih gromom i 
požarom. 

Obični željeznički pragovi prema broju i vrsti grešaka koje se 
toleriraju razvrstavaju se u dvije klase kvaliteta, a skretnički i 
mosni pragovi se ne razvrstavaju prema kvalitetu. 

Željeznički pragovi izrađuju se od zdravih stabala, oborenih 
u Zimskoj sječi (za vrijeme mirovanja sokova). 


Oblik I 


Oblik IE 
b 


a 
Oblik II 


Sl. 54. Oblik običnih i skretničkih pragova 


Oblik običnih i skretničkih pragova prikazan je na sl. 54. 
Obični pragovi izrađuju se u sva četiri oblika, skretnički pragovi 
samo u tri prva. Pragovi za mostove izrađuju se isključivo teh- 
nikom piljenja, sa pravokutnim ili kvadratnim presjekom (sl. 55). 
Obični pragovi imaju ove dimenzije: dužina 1,20-:2,60 m, donje 
ležište 18:26 cm, visina 13:+16 cm, gornje ležište 16:26 cm, 
visina manje bočne strane 6:8 cm. Dimenzije skretničkih pragova 
jesu: dužina 1,7-+4,5 m, donje ležište 18:30 cm, gornje ležište 
15:30 cm, visina 13:++16 cm, visina manje bočne strane 5:7 cm. 


SI. 55. Oblik mosnih željezničkih pragova 


Mosni pragovi izrađuju se u dužinama 1,2:+:4,0 m, sa presjekom 
15/19---24/30 cm. 

Trupci za pragove prerađuju se na pili jarmači, tračnoj pili 
i kružnoj pili. Često se tehnikom tesanja u šumi izradi poligon 
koji se kasnije raspili na pragove. Kod bukovih željezničkih pragova 
treba voditi računa o veličini i smještaju crvenog srca. 

Parket. Parketni pod u zgradama javlja se relativno rano. 
Prvi preteča parketnog poda jest pod Salamonovog hrama izrađen 
od sastavljenih daščica raznih vrsta drva. Prvi put se parketni 
pod, izrađen od jednako velikih parketnih daščica, upotrijebio u 
bečkim kapucinskim samostanima, pa otud i potječu nazivi »ka- 
pucinski podovi« ili »bečki podovi od daščica«. Nakon trideset- 
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godišnjeg rata (1618—1648) proizvodnja parketnih daščica bila je 
poznata u Njemačkoj. Krajem XIX st. konstruirani su parketni 
strojevi za masovnu proizvodnju parketnih daščica. Proizvodnja 
mozaik-parketa izrađena od sitnih lamela novijeg je datuma. Ovu 
proizvodnju uveo je prije nešto više od 40 godina Francuz Nočl. 

Parketni podovi mogu biti od daščica, ploča i lamela. Par- 
ketne daščice su industrijski proizvod, a izrađuju se po pravilu 
od popruga. Parketne ploče su ručni proizvod, a izrađene su od 
parketnih daščica ili od furniranih podloga od dasaka ili stolar- 
skih ploča. Parketne ploče izrađuju se prema nacrtu u kojemu se 
iskorištavaju estetska svojstva drva (boja, tekstura, sjaj). U 
novije doba parket se proizvodi industrijski od sitnih lamela, tzv. 
mozaik-parket. 

U proizvodnji parketa upotrebljava se drvo listača i četinjača. 
Od evropskih vrsta listača upotrebljava se: bukva, hrast, brijest, 
jasen, javor, orah, a od egzota: pravi mahagoni, afrički mahagoni, 
eukalipt (jarrah-drvo), tik-drvo, grenadil-drvo, iroko, afzelija i dr. 
Od evropskih četinjača upotrebljava se bor i ariš, a od egzota: 
duglazija, smolasti bor (pitchpine), araukarija (brazilski bor, parana 
pine) i dr. 

Prema našem nacionalnom standardu za izradu parketnih daščica 
upotrebljavaju se bukva, hrast, brijest i jasen, a mozaik-parket 
je redovito od hrasta i bukve. 

Parketne daščice izrađuju se po pravilu od popruga. Pune 
parketne ploče izrađuju se od parketnih daščica, a furnirane od 
8 mm debelog furnira plemenitih vrsta nalijepljenog na podlogu 
od dasaka ili stolarskih ploča. Mozaik-parket izrađuje se od lamela, 
a ove se dobivaju po pravilu od hrastovih i bukovih dasaka bočnica 
lošije kvalitete, debljine 27,5 mm. 

Drvo za izradu parketnih daščica mora biti stabilnih dimenzija 
i oblika, elastično i čvrsto, tvrdo i otporno prema habanju. Od 
jedričavih vrsta koje dolaze u obzir za izradu parketa vrednija je 
srževina od bjeljikovine, jer je trajnija. 
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Sl. 56. Način slaganja parketa 


Parketne daščice izrađuju se u dužinama 190:+450 mm (8 
dužina), širinama 26, 28 i 30 mm; dužinama 190:::550 mm (10 
dužina), širinama 32<:105 mm (25 širina), debljinama 18 i 22,5 mm. 
Hrastove parketne daščice proizvode se u pet klasa kvaliteta, bu- 
kove u tri klase kvaliteta, brijestove i jasenove u jednoj klasi kva- 
liteta. 

Osim parketnih daščica izrađuju se za izradu parketnih podova 
još rubni pojasi, pragovi i rubne letvice. 

Lamele za parket su duge 100-:150 mm, široke 20-25 mm, 
debele 6, 8 i 9 mm; ploče mozaik-parketa imaju dužinu i širinu 
400-::600 mm, debljinu 6-::9 mm, a lamel-parketa dužinu 400-::600 
mm, širinu 100:::150 mm, debljinu lamele 6“:9 mm, debljinu pod- 
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loge 16,5--:10,5 mm. Ploče mozaik-parketa slažu se u 4x 4 polja = 
= 16 polja, a lamel-parket u 4x1 polje = 4 polja. Svako polje 
je po pravilu sastavljeno od 5 lamela, to znači da dužina lamele treba 
da bude jednaka pet širina lamela (sl. 56). 
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DRVO, KEMIJSKA PRERADA. U kemijsku preradu drva 
ubraja se danas svaki način dobivanja pojedinih njegovih sastojaka, 
kao i postupci za dobivanje produkata njegovog termičkog i ke- 
mijskog rastvaranja. Nadalje se u kemijsku preradu ubraja i 
proizvodnja drvenjača. Nasuprot tome proizvodnja briketa i ploča 
vlaknatica ne spada ovamo, već se obično ubraja u mehaničku, 
odnosno finalnu preradu drva. Nastojanje da se poveća otpornost 
drva protiv razaranja svake vrste u cilju produženja njegove traj- 
nosti i upotrebne vrijednosti pokrenulo je granu prerade koja se 
bavi unošenjem kemikalija u drvo u svrhu zaštite od štetočina — 
konzervaciju ili impregnaciju drva. Ova se djelatnost također 
ubraja u kemijsku preradu drva. 


Razvoj i stanje kemijske prerade drva u svijetu i Jugoslaviji. Naj- 
važnija kemijska prerada drva bez sumnje je izrada celuloze i drvenjača, čija 
je potrošnja stalno u znatnom porastu. Ta proizvodnja u opskrbi prikladnim 
Sirovinama nailazi na sve veće teškoće. To se naročito odnosi na drvo četinjača. 
Godine 1958 potrošnja celuloznog drva dostigla je samo u zapadnoj Evropi 
(uključivši i Finsku) 46 000 000 m? ili gotovo 38% šumske proizvodnje ovog 
područja. Problem sirovinske baze je dakle ozbiljan, pa se zato radi na ispitiva- 
njima koja imaju cilj: pronalaženje mogućnosti šire upotrebe listača (osobito 
bukovine i brzo rastuće topolovine) ne samo u svrhu kemijskog prerađivanja 
nego i za industriju papira. Svjetska proizvodnja drvne celuloze iznosila je 
1937 oko 14 Mt, a danas preko 50 Mt, dok je proizvodnja drvenjača u istom 
razdoblju porasla od 9,6 Mt na preko 20 Mt. U proizvodnji drvne celuloze 
prvo mjesto zauzimaju USA, slijede Kanada (koja je osim toga i najveći pro- 
ducent drvenjača), skandinavske zemlje, SSSR, Japan, Francuska itd. 

Pougljivanje drva jedan je od najstarijih obrta koji se je očuvao i do dana 
današnjega. Industrija suhe destilacije razvila se tek polovinom XVIII vijeka, 
no prosperitet ove industrije trajao je samo do kraja prvog svjetskog rata. Nagli 
razvitak acetilenske i naftne kemije ozbiljno je ugrozio opstanak suhe destilacije, 
te se to ispoljilo u znatnom nazadovanju ove industrije. Dok se još 1924 na 
čitavom svijetu industrijski pougljilo oko 3 Mt drveta, danas opseg te industrije 
procjenjuje se na svega 1,8 Mt. Jedino u zemljama s velikim šumskim bogat- 
stvima suha destilacija ima još danas opravdanje. 


Proizvodnja sirove borove smole putem smolarenja, i pored uvođenja 
»stimuliranog smolarenja«, u opadanju je, a raste proizvodnja ekstrakcionog 
kolofonija i terpentinskog ulja iz panjevine, a naročito od kada je pojačano is- 
korišćavanje borovine, a time i dobivanje borovog ulja, u modernim tvornicama 
sulfatne celuloze. Svjetska proizvodnja iznosila je 1960 skoro 1 Mt kolofonija 
i —0,3 Mt terpentinskog ulja. Najveći proizvođači su USA, SSSR i Kina. 


Svjetska industrija biljnih ekstrakata, naročito iz drveta kvebrača, urundaja, 
hrastovine i pitome kestenovine, nalazi se već niz godina u teškoj situaciji. 
Uzrok je tome što se u modernoj proizvodnji kože u sve većoj mjeri upotreb- 
ljavaju sintetska štavila. Ovo je stanje dovelo do smanjivanja pa i likvidacije 
mnogih tvornica štavnih ekstrakata. Stanovito poboljšanje ekonomičnosti do- 
nosi iskorištavanje izluženog triješća za dobivanje furfurala ili, još bolje, za 
proizvodnju poluceluloze. 

Hidroliza drveta relativno je nov postupak iskorišćavanja najsitnijih otpa- 
daka drvne industrije za proizvodnju šećera i etilalkohola. Ali dok se u nekim 
zemljama (USA, SSSR, Japan) uspješno provodi, u drugima se hidroliza morala 
obustaviti zbog nerentabilnosti. Za sada naime mogu samo veliki pogoni (s ka- 
pacitetom od najmanje 100 t/dan) izdržati konkurenciju etanola proizvedenog 
na druge načine, a ne smije se izgubiti iz vida ni to da je dobivanje stočne hrane 
iz drva rentabilno samo kad su cijene krme visoke. Unatoč tome saharifikacija 
ostaje privlačna jer iskorišćuje skoro bezvrijedan otpadak kao što je piljevina, 
a napretkom tehnike, npr. rješenjem problema iskorištenja lignina, i račun 
rentabilnosti hidrolize drva mogao bi se izmijeniti u njezinu korist. 


Razvitkom željeznice, telegrafa i telefona, kao i opće inđustrijalizacije, na- 
stala je u XIX vijeku potreba efikasnijih mjera za očuvanje tako dragocjenog 
materijala kakav je drvo. Suzbijanje njegove biološke razgradnje vrši se skoro 
isključivo impregnacijom, tj. natapanjem zaštitnim sredstvima (antisepticima). 
Danas se impregnacija željezničkih pragova i stupova redovito provodi po 
postupcima koji su propisani od strane uprava željezničkih i PT'T-poduze- 
ća, Velikim se dijelom provodi i impregnacija drvne građe za vagone, automo- 
bile i avione, nadalje mostovske građe i kockica za popločivanje cesta, pa rud- 
ničkog drva i druge drvene građe. 

Zaštita drva od opasnosti lakog zapaljenja vrši se premazivanjem kemijskim 
spojevima koji ometaju ili bar usporavaju izgaranje jer sprečavaju atmosferski 
kisik da dođe u doticaj s drvom. 

Jugoslavija spada u zemlje koje su bogate šumama, pa ima zbog toga razvi- 
jenu drvnu industriju. Razumljivo je da se tokom vremena razvijalo i kemijsko 
iskorišćavanje drva u sklopu drvno-industrijskih kombinata ili u posebnim 
pogonima. Početak ovih djelatnosti pada u pretposljednju deceniju prošlog 
stoljeća. Godine 1884 podignuta je u nas prva tvornica tanina za proizvodnju 
štavnog ekstrakta iz hrastovine i njezinih otpadaka. Proizvodnja ekstrakta iz 
pitome kestenovine, smrekove kore, lišća ruja i uvezenog kvebračo-drva kas- 
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nijeg je datuma. Godine 1885 proradila je prva tvornica celuloze koja se služila 
isključivo četinjastom Sirovinom, a prva destilacija pojavila se godine 1896. I 
ostale grane kemijske prerade drva zastupane su u Jugoslaviji, kao impregna- 
cija drva, dobivanje terpentinskog ulja i kolofonija itd. Iznimka je samo hidro- 
liza, za koju ima doduše dovoljno sirovina, kao što su izluženi taninski otpaci, 
piljevina i drugi najslabiji drvni otpaci koji se ne mogu upotrijebiti ni za celu- 
lozu ni za umjetne ploče. Razvojni put kemijske prerade drva u nas jasno se 
može očitati iz tablice 1. 


Tablica 1 
PROIZVODNJA PRODUKATA KEMIJSKE PRERADE DRVA U SFRJ 
Proizvod | 1939 | 1955 1960 1965 
Industrija celuloze 
Drvenjača kt 10 27 57 84 
Celuloza kt 28 55 155 293 
Suha đestilacija 
Retortni ugljen kt 21 26 26 
Octena kis. 100%  t 41 kt 527 1107 1633 
Aceton 100% t 209 334 27 
Formaldehid 40% t 480 670 461 
Industrija tanina 
Štavni ekstrakti 
čistog tanina kt 11 9 ii 7 
Impregnacija drva 
Impregnirano drvo 
tisuće m? lil 139 170 155 
Prerada borove smole 
Terpentinsko ulje 
i Kolofonij kt 0,4 2 3 5 


Sirovine za kemijsku preradu drva. Drvo za kemijsku pre- 
radu izrađuje se kao cjepanice i oblice, a za izvjesne svrhe također 
kao panjevina. Troše se također šumski i pilanski otpaci. Ovo 
drvo treba da ima određena svojstva i prikladan kemijski sastav. 
Važna je i anatomska struktura, Tipičan primjer za to je fabrikacija 
celuloze: dugo je vlakno od najvećeg značaja za postizanje čvrstog 
papira. Smrekovina ima od svih vrsta drva najduža vlakna, stoga 
je smrekovina i najcjenjenija sirovina u proizvodnji celuloze, od- 
nosno papira. Sadržaj smole u borovini omogućuje njenu upotrebu 
kao sirovina za dobivanje terpentinskog ulja i kolofonija. Prisutnost 
trijeslovine u nekim vrstama drveća i kora iskorišćava tzv. taninska 
industrija za proizvodnju štavnih ekstrakata. Međutim, pored 
dostatnog sadržaja nekoga sastojka u biljci, bitna je također raspo- 
djela toga sastojka. Otuda pojava da se npr. za proizvodnju štavila 
upotrebljava samo srževina, a za vađenje smole ekstrakcijom ili 
destilacijom ponajviše preležala panjevina. 

Poznavanje kemijskog sastava drvne materije neophodno je 
za pravilno iskorišćavanje drva kao sirovine pri kemijskotehnološkoj 
preradi. Za sastav drva v. Celuloza (TE 2, str. 566) i Drvo. 

Za kemijsku preradu upotrebljavaju se danas najrazličitije vrste 
drva. O tome vidi poglavlja odn. članke o pojedinim granama 
proizvodnje kemijskom preradom drva. 

Privredno značenje kemijske prerade drva veliko je zbog toga 
što se za ovu svrhu mogu iskoristiti i drvni otpaci koji bi inače 
propali. Količina tih otpadaka vrlo je velika. U većini slučajeva 
oni se mogu korisno upotrijebiti jedino kemijskim putem, jer pri 
tom ne smetaju ni sitne dimenzije ni nezgodni oblici. Neprilika 
je samo u tome što je transport takvog materijala skup i tegotan. 
Od šumskih otpadaka može se upotrijebiti: granjevina listača i 
četinjača od 3 cm prečnika naviše (npr. za suhu destilaciju), borova 
panjevina (za ekstrakciju u svrhu dobivanja borovog ulja, kolofo- 
nija, katrana itd, i za suhu destilaciju), hrastova panjevina (za 
proizvodnju štavnih ekstrakata). Od otpadaka drvne industrije 
mogu se kemijski preraditi: krupan pilanski otpadak (porupci, 
zarupci i okrajci) za suhu destilaciju, štavila, celulozu i saharifi- 
kaciju, piljevina za hidrolizu, štavne materije, oksalnu kiselinu, 
terpentinsko ulje i kolofonij, šuška (talašika) može služiti kao 
dodatna sirovina za dobivanje celuloze. Pri izvjesnim postupcima, 
međutim, ne mogu se upotrijebiti otpaci onečišćeni ljepilima, a 
isto to važi za otpadak koji ima suviše kore ili lika. 

Postupci kemijske prerade drva. Kemijska prerada drva 
daje visokovrijedne produkte kao celulozu, papir, smole, terpen- 
tinsko ulje, kolofonij, drvni ugljen, drvni šećer, štavila i niz kemi- 
kalija. Danas se za preradu drva primjenjuju ovi kemijsko-tehno- 
loški postupci: termičko rastvaranje, rastvaranje pomoću kemi- 
kalija i ekstrakcija bez razaranja anatomske strukture. 
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Prerada termičkim putem osniva se po pravilu na činjenici 
da se drvo djelovanjem topline (bez pristupa zraka) raspada. Ova 
pirogena reakcija predstavlja vrlo složen proces pri kojem nastaju 
(u zavisnosti od temperature i trajanja) primarni i sekundarni pro- 
dukti. Praktičan značaj danas imaju samo pougljivanje drva u 
tzv. kopama, suha destilacija i proizvodnja generatorskog plina. 
I jedan postupak dobivanja terpentinskog ulja iz drva osniva se 
na istjerivanju vode i ulja djelovanjem topline. 

Rastvaranje drva pomoću kemikalija upotrebljava se naveliko 
pri proizvodnji celuloze i pri hidrolizi drva. Za odvajanje celuloze 
od lignina (»delignifikaciju«) iz odrvenjenog tkiva upotrebljavaju 
se lužine, kiseli sulfiti u prisustvu slobodne sumporaste kiseline, 
halogeni, dušična kiselina i dr. Ovi reagensi prevode lignin u 
otopinu, dok celuloza ostaje u vlaknastom obliku kao nepromije- 
njeni ostatak. To je osnova proizvodnje drvne celuloze. Katali- 
tičkim djelovanjem kiselina na drvnu materiju celuloza i polioze 
drva prelaze u proste šećere koji se rastapaju u vodi, dok lignin 
zaostaje kao čvrsti ostatak. Ova hidroliza polisaharida drva osnova 
je tehničke proizvodnje šećera iz drva, tzv. saharifikacije drva. 

Ekstrakcija bez razaranja anatomske strukture primjenjuje se 
u praksi za dobivanje štavila iz biljnih sirovina, terpentinskog ulja 
i kolofonija iz drva, za dobivanje eteričnih ulja i za dobivanje bilj- 
nih boja i ljepkova. Te supstance mogu se iz drva ekstrahirati 
neutralnim otapalima (vodom, alkoholom, eterom i dr.) pa to ne 
povlači za sobom razaranje anatomske strukture sirovog drva. 

Kako je uvodno rečeno, u kemijsku preradu drva običavaju 
se ubrajati i neke proizvodnje koje se ne služe prvenstveno ke- 
mijskim postupcima: proizvodnja drvenjače i impregnacija drva, 
a i prerada drvne smole dobivene iz živog drveta. 

U ovom članku bit će pobliže obrađeni postupci proizvodnje 
drvenjače, suhe destilacije drva, proizvodnje drvnog šećera, iz- 
dvajanja terpentinskog ulja i kolofonija iz drvne smole i iz drva 
samog, i zaštite drva impregnacijom. Proizvodnja celuloze obra- 
đena je u članku Celuloza, a proizvodnja sredstava za štavljenje 
kože u članku Štavila. 


PROIZVODNJA DRVENJAČE 


Drvenjača (trljanica, drvovina ili bruševina) dobiva se mehani- 
čkim postupkom tako da se okoreno drvo drobi između rotira- 
jućih brusnih kamena. Taj relativno jeftini postupak pronašao 
je F. G. Keller godine 1840, a usavršili su ga H. Voelter i J. M. 
Voith, naročito u pogledu mehaničko-strojne opreme. Novi produkt 
okončao je doduše ondašnju kroničnu nestašicu sirovina za fabri- 
kaciju papira, ali on iz početka nije uživao dobar glas. To je razum- 
ljivo jer su dotadašnji papiri bili izrađeni isključivo od krpa i zbog 
toga bili vrlo trajni i čvrsti i potpuno bijeli, a »drvni papir« nije 
pokazivao tako dobra svojstva. Drvenjača nije čista celuloza, već 
sadrži još vlakanca pomiješana s ligninom i ostacima smole. Oso- 
bito ligninu treba pripisati da papir požuti i postaje krt uslijed 
fotokemijske reakcije uzrokovane djelovanjem svjetlosti i atmos- 
ferilija. Usprkos tome potrošak drvenjače s vremenom se stalno 
povećavao jer je papir s primjesom drvenjače znatno jeftiniji od 
bezdrvnog, pa se zato u velikim količinama proizvodi u obliku 
tzv. srednjefinih papira, roto-papira i nekih vrsta ljepenke. 

Razlikuje se bijela i smeđa drvenjača. Bijela drvenjača dobiva 
se prvenstveno iz smreke, jele, topole i breze, ali se i lipovina, 
vrbovina, pa čak i bukovina (u novije vrijeme) prerađuje u bijelu 
drvenjaču. Smeđa drvenjača proizvodi se uglavnom iz borovine. 
Prije brušenja to se drvo parenjem ili kuhanjem podvrgava izvjes- 
nom kemijskom postupku kojim se izoliraju duža i mekša vlakanca 
slična celuloznim. Smeđa drvenjača upotrebljava se samo za iz- 
radu izvjesnih čvrstih omotnih papira i smeđe ljepenke. 


Proizvodnja bijele drvenjače 


U procesu proizvodnje bijele drvenjače sirovina u obliku 
oblica najprije se skraćuje piljenjem i onda okorava ljuštenjem. 
Nakon te pripremne faze procesa oguljeno i čisto drvo podvrgava 
se tehnološkom procesu koji se sastoji od tri dijela: brušenja drva, 
sortiranja brušenog drva i odvodnjavanja drvenjače. 

Pripremanje drva. Skraćivanje oblica na odgovarajuću mjeru 
bolje je vršiti pomoću tračnih pila, a ne cirkularima, jer su ovi 
uzrok većih gubitaka, a osim toga se vidno povećava sadržaj na 
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krhotinama u konačnom produktu uslijed hrapavosti čelnih ploha. 
Ljuštenje se obavlja ručno, strojno ili kemijskim putem. Gubitak 
drvne mase pri ručnom okoravanju vrlo je malen, ne iznosi više 
od 5%, ali takvo okoravanje nije ekonomično za velike količine, 
jer jedan radnik može okorati za 8 sati svega 1-«-4 prostornih me- 
tara oblica. Strojevi za ljuštenje imaju znatno veći učinak. "Tako 
npr. ljuštilica za oblice od 2 m duljine i 10 cm & ima kapacitet — 
40 pr. m./8 h, a sličnu oblovinu većeg promjera, npr. 16 cm g 
ovaj stroj okorava za 8 sati 70 pr. m. Ovome nasuprot stoji relativno 
velik gubitak drvne mase, koji se kreće od 9 do 15%. Strojevi 
koji ljušte debla trenjem (s materijalima tvrđim od drveta ili tr- 
ljanjem drveta o drvo) rade s lancima ili valjcima. Ima takvih 
strojeva s bubnjevima u kojima se drvo trlja i tako odstranjuje 
kora. Nadalje ima postrojenja koja skidaju koru pomoću udaraca 
mlaza vode. Napokon ima naprava koje rade kombiniranim prin- 
cipima, npr. omekšavanjem drveta parenjem i zatim prskanjem 
vodenim mlazovima. Baš takve naprave za mokro ljuštenje najviše 
su se afirmirale u praksi, jer daju visok stupanj ljuštenja uz najmanje 
gubitke. Preduvjet je svakako da se drvo dovoljno navlaži. 

Radi smanjivanja gubitaka drvne mase i radi uštede vremena, 
energije i troškova, u posljednje se vrijeme sve više primjenjuju 
kemijska sredstva za skidanje kore s dubećeg stabla. U tu svrhu 
upotrebljava se otrov koji umrtvljuje živo stablo i olabavljuje koru 
tako da se ona tada lako može odvojiti. Pored toga ovaj postupak 
pruža mogućnost iskorišćavanja same kore, koja se dobiva čista 
i u većim komadima. Od kemikalija koje su se pokazale efikasne 
treba istaknuti natrijum-arsenit (Na,HAsO,). 

Brušenje drva. Razlikuju se naprave za brušenje s perio- 
dičnim i s kontinuiranim pomakom. Način rada, učinak i kvalitet 
proizvedene drvenjače ovise o mnogim faktorima, od kojih su 
vrlo važni kvalitet drva, oštrina brusnih kamena, njihov kvalitet 
i brzina njihova okretanja. Bru- 
sovi otupe uslijed rada, pa ih 
treba pravovremeno naoštriti; 
o tome velikim dijelom zavisi 
kvalitet i kvantitet dobivene 
drvenjače. Brusni kamen okreće 
se brzinom 150---200 min-1. Pr- 
vobitno su se upotrebljavali 
skoro isključivo žrvnjevi od pri- 
rodnog kamena, koji su se brzo 
trošili te ih je trebalo često 
oštriti; danas se upotrebljavaju 
umjetni brusovi. Brusni ka- 
men (sl. 1) sastoji se od armira- 
nobetonske jezgre na kojoj su 
svornjacima pričvršćeni brusni elementi obrazovani od kvarcnih, 
aluminijum-oksidnih ili silicijum-karbidnih zrnaca vezanih ke- 
ramički ili cementom. Sl. 2 pokazuje tipove brusnih strojeva koji 
se najčešće upotrebljavaju. U svima njima se oblice (duljine 0,5--* 
1,0 m) pritišću na rotirajuću površinu kamena i to paralelno s 
osi brusa, koji treba stalno i obilno prskati vodom. Treba nastojati 


SL 1. Kamen za brušenje drva. 
1 Brusni elementi, 2 armiranobeton- 
ska jezgra 


Sl. 2. Strojevi za brušenje drva. a Stroj sa tri prese, b kontinu- 
irani brusni stroj, c magazinski brusni stroj, d stroj s okretnim 
bubnjem 
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da se dobivaju dugačka i gipka vlakanca, a što manje grubog iverja 
i krhotina. 

Kvalitet drvenjače ovisi o primijenjenoj metodi rada. Razli- 
kuju se postupci hladnog, toplog i vrućeg brušenja. Koncentracija 
vlaknaste mase u koritu pri hladnom brušenju treba da iznosi svega 
= 0,25% suhe supstance. Dodavanjem većih količina hladne vode 
(— 400 1 po kilogramu drvne mase) postiže se da brusna površina 
ostaje uvijek čista i oštra, te se dobiva materijal s krupnim vlakan- 
cima i čiste bijele boje. Takav materijal prikladan je za proizvodnju 
bijele ljepenke koja dobro upija tekućine (npr. podloga za pivske 
čaše), ali nije zgodna sirovina za pisaći i štamparski papir. Pod 
toplim brušenjem razumijeva se brušenje na malo povišenoj tem- 
peraturi (—> 40“C), a u masi koja sadrži do 4% suhe supstance. 
Dobivena drvenjača upotrebljava se uglavnom kao sirovina za 
proizvodnju kartona i ljepenke. Postupak vrućeg brušenja izvodi 
se u dvije varijante: uz primjenu male i uz primjenu veće količine 
vode. Kad se upotrebljavaju vrlo male količine vode (svega — 60 
l/kg) i brušenje provodi tako da brusni kamen stalno gazi po masi, 
temperatura u koritu naraste na 50-+:90"C, te drvna kaša postaje 
ljepljiva i učinak brušenja je malen, a pojavljuje se i sklonost tome 
da gotova drvenjača poprimi žutu ili smeđastu boju, ali je dobivena 
drvenjača fino vlaknasta i gipka. Ako se brusni kamen prska većim 
količinama vruče vode (> 50*C), raste učinak brušenja a potrošak 
energije ostaje malen. Radna temperatura na površini kamena 
ne prelazi 175C, a temperatura smjese u koritu se drži na 60“ 
75*C. Koncentracija vlaknaste mase treba da bude 23%, a 
gotova drvenjača izlazi na temperaturi 50-:65*C. Ovaj postupak 
daje najfinija vlakanca, pa je proizvedena drvenjača vrlo prikladna 
sirovina u industriji papira, čak za čvrsti, zatvoreni papir. 

Pri brušenju drva ne zbivaju se kemijske promjene, već su 
posrijedi fizikalni procesi. Drvo se uslijed trenja prilično ugrije, 
pa se ponajprije ispari prisutna slobodna voda, što već donekle 
potpomaže da se zaplet pojedinih vlakanaca počinje razvezivati. 
Zatim, pod utjecajem stalne visoke temperature (do 190%C) omek- 
ša ligninska supstanca drva, što opet oslobađa jedan dio drvenih 
vlakanaca, a tek nakon toga počinje pravi proces razvlaknjivanja. 
Pri tom igra veliku ulogu stanje površine brusnog kamena i kva- 
litet sirovog drva: ako je površina brusa hrapava i finozrnasta a 
drvo svježe, dobivena drvenjača je dugovlaknasta i gipka; na- 
suprot tome istrošen, izlizan i tup kamen, a pogotovu uz vrlo 
suho drvo, proizvodi prljavu i gnjecavu drvenjaču koja sadrži 
samo malo dugih vlakanaca, a mnogo krhotina i sluzave tvari. 

Sortiranje drvenjače. Koji se god tehnički postupak pri- 
mjenjuje, sirova drvenjača sadrži, uz mekane i vlaknaste svežnjiće, 
još uvijek dosta krupnih i nerastvorenih čestica koje treba što 
potpunije odstraniti. Na kakvoću drvenjače najveći utjecaj ima 
omjer između vlaknastog i finog materijala. Povećanjem fino 
izbrušenog dijela povećava se i čvrstoća proizvedenog papira, ali 
samo do izvjesnog maksimuma, a zatim čvrstoća opet opada. 
Da bi se dobio uvid u strukturu dobivene vlaknaste mase, po- 
trebno je analizom (pomoću prosijavanja) ustanoviti oblike i ko- 
ličine pojedinih sastojaka. Razlikuju se: iverje (krhotine), dugo 
i kratko vlakno, sluzave i brašnjave tvari. Iverje i grube krhotine 
se odstranjuju na ravnim prebiračima, a fino prebiranje se vrši 
skoro isključivo na oblim strojevima za prebiranje (npr. centri- 
fugalnom prebiraču, Rottrom-sortireru i dr.). Ti strojevi imaju 
sita s rupicama 0,4-+1,5 mm. Prebiranje se vrši jedno-, dvo- ili 
čak trostepeno, već prema finoći koja se želi postići. Gruba drvena 
kaša skuplja se u posebnoj posudi pa se obrađuje u finu na speci- 
jalnim strojevima, tzv. »rifajnerima« (engl. refiner, v. Celuloza, TE 2, 
str. 577). Grubi ostaci mogu se upotrebljavati kao dodatno gorivo. 

Odvodnjavanje drvenjače. Vlaknasta se kaša na kraju pre- 
baci na stroj s oblim sitima za odvodnjavanje, pa se dobivaju svici 
ili složeni arci sa 30--:35% suhe supstance. Odvodnjavanje se može 
provesti i pomoću pužne preše. To se naročito preporuča ako se 
proizvedena drvenjača neposredno privodi tvornici papira. Po- 
nekad se drvenjača suši i u pahuljicama, kako je opisano za celu- 
lozu. 

Često je poželjno da se drvenjača podvrgne bijeljenju, što se 
provodi prilikom odvodnjavanja ili neposredno prije toga (v. dalje). 

Za proizvodnju 1 t bijele drvenjače u prosjeku se troši 3,72 
pr. m. drva, dok je za izradu 1 t celuloze potrebno = 6,7 pr. m. 
drva. 
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Smeđa drvenjača. U proizvodnji smeđe drvenjače obično 
se drvo ne okorava jer kora otpada sama od sebe prilikom pare- 
nja, ili nakon toga. Proces parenja se vrši ponajviše u ležećim, 
željeznim cilindrima (tzv. kuhačima) koji su iznutra obloženi 
bakrenim limom. Upotrebljavaju se također zidane komore. Pa- 
renje se vrši diskontinuirano, tj. drvo ulazi u komoru ili cilindar 
natovareno na vagonetu, pa ostaje više sati pod utjecajem vodene 
pare od 4:5 at natpritiska. Trajanje parenja i pritisak ovisni su 
o finalnom produktu koji se želi proizvesti, pa variraju u prilično 
širokim granicama. Uslijed parenja struktura drva se olabavi, a 
jedan — makar i malen — dio drvne supstance se rastvara. Uslijed 
toga se vlakanca kod narednog brušenja bez natezanja i obazrivo 
odvajaju, pa su zato dulja i čvršća od vlakanaca dobivenih čisto 
mehaničkim brušenjem. 


Kao sirovina mogu poslužiti smrekovina i borovina, jer ovdje 
ne smeta ni tamna srževina ni veći sadržaj smole. Čišćenje i ljuš- 
tenje drveta nakon parenja, a tako i daljnji postupci (brušenje, 
prebiranje i odvodnjavanje) identični su i obavljaju se na sličnim 
aparatima kao za bijele drvenjače. Gotova smeđa drvenjača tamno 
je obojena i čvrstoća joj je veća nego čvrstoća bijele drvenjače. 
Ona po svojim svojstvima stoji između čisto mehanički proizve- 
dene bruševine i kemijski dobivene celuloze, pa bi se mogla oci- 
jeniti kao prvi stupanj poluceluloze. Iz 1 t drveta dobivase — 0,9 
t smeđe drvenjače. Smeđa drvenjača služi u velikim količinama 
za proizvodnju omotnih papira, čvrstih kartona i naročito jake 
ljepenke (tzv. kožnate ljepenke). 

Kemijska drvenjača. U nastojanju da se što bolje riješi 
problem iskorišćavanja listača, izrađen je postupak kojim se pro- 
izvodi iz lisnatog drva drvenjača dovoljne voluminoznosti a time 
i sposobnosti upijanja štamparske boje. Pri tom se zahtijeva da 
ovaj materijal ima i čvrstoću što bližu čvrstoći sulfitne celuloze. 
To se postiže obradom lisnatog drva neutralnim natrijum-sul- 
fitom, puferovanim na pH 8,5:::9,0. 

Sam tehnološki proces sastoji se u tome da se neokorene oblice 
listača dužine — 1,2 m kuhaju u 18:+:20%tnoj otopini _Na,SO, 
na određenoj temperaturi i pod stanovitim pritiskom. Da bi se 
postiglo što bolje i brže prodiranje kemikalija u drvo, postrojenje 
se stavlja najprije kroz pola sata pod vakuum, kako bi se iz pora 
drva izvukao zrak. Tek nakon toga se tiska u kuhač reakciona te- 
kućina. Još prije nekoliko godina drvo se kuhalo u kuhačima jed- 
nakim onima koji se upotrebljavaju za smeđu drvenjaču; danas 
se daje prednost uspravnim kotlovima cilindričnog oblika, = 3m g, 
visine — 18 m. Otopina se zagrijava cirkulacijom kroz predgri- 
jače. Nakon kraće impregnacije povisuje se natpritisak na 12: 
14 at. Proces kuhanja se vrši na 140---160*C, već prema vrsti pre- 
rađenog drva. Računa se da treba otprilike 2 sata za podgrijavanje 
i 4 sata za glavno kuhanje. Nakon toga ispušta se upotrijebljena 


Na kondenziranje 


Na defibriranje 


Sl. 3. Proizvodnja kemijske drvenjače. a Shema postupka, b kuhač. / Kuhač, 

2 grijalo, 3 akumulator, 4 spremište lužine, 5...7 priprema lužine: 5 apsorpcijski 

toranj, 6 posuđa za sulfitiranje, 7 peć za spaljivanje sumpora, 8 hermetičko 

otvaranje i zatvaranje donjih vrata kuhača, 9 basen s vodom, 19 prenosilo ku- 
hanog drva, // transport do otkoravanja i defibriranja 
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lužina u rezervoar, a oblice se prazne kroz donji otvor u bazen 
napunjen hladnom vodom. (Drvo se hladi da bi se očuvala svijetla 
boja konačnog produkta.) Iz bazena se oblice plave u odjeljenje 
za brušenje. Na tom putu drvo prolazi kroz bubanj za okorava- 
nje pomoću oštrog mlaza vode. Slika 3 daje shematski prikaz 
postrojenja za proizvodnju kemijske drvenjače. Utrošak snage 
manji je nego u proizvodnji bruševine iz drva koje nije bilo pret- 
hodno obrađeno parom. Prinos iznosi 80-::90% računato na suho 
drvo. Kemijska drvenjača upotrebljava se uglavnom u proizvo- 
dnji roto-papira. Najbolji rezultati postižu se preradom breze, 
topole i javora; s bukovinom još nije uspjelo postići potpuno 
zadovoljavajuće rezultate. 

Upotrijebljena lužina se miješanjem sa svježim neutralnim 
natrijum-sulfitom regenerira tako da se ponovo postiže traženi 
sastav. Kako se tokom kemijske reakcije izlužuje samo mali dio 
lignina, otpadni se lug može regenerirati i upotrebljavati ——15-- 
*+17 puta. 

Bijeljenje drvenjača 

Bijeljenje biljnih vlakanaca provodi se pomoću kemikalija 
u prisutnosti vode. U načelu postoje dvije skupine postupaka: 
oksidativno bijeljenje (dolazi u obzir za celulozu dobivenu iz drva 
i krpa) i reduktivno bijeljenje (namijenjeno za drvenjače). Oksi- 
dativno bijeljenje putem oksidacije razara obojene primjese koje 
se nalaze u sirovoj drvnoj celulozi, tako da je učinak trajan. Pri 
oksidativnom razaranju dolazi redovito do gubitka na supstanci. 
Ovaj se postupak ne može primijeniti za bijeljenje drvenjače; ona 
bi iz početka čak i potamnjela, a bjelina bi se pojavila tek nakon 
potpunog razaranja lignina, a to je s ekonomske strane nepodnoš- 
ljivo. Stoga se drvenjače bijele redukcionim sredstvima (bi- 
sulfitima, »hidrosulfitom« i dr.), koja obojene primjese reduciraju 
u bezbojne spojeve. Prednost je redukcionih postupaka da njima 
praktično ne nastaju gubici supstance; nedostatak im je da efekat 
bijeljenja nije trajan, jer se oksidativnim procesima, koji nemi- 
novno nastaju u toku vremena, obojeni spojevi opet stvaraju. 
Ovo vraćanje nastaje naročito brzo ako se drvenjača bijeli samo 
plinovitim sumpor-dioksidom. Zbog toga se drvenjača najčešće 
bijeli natrijum-bisulfitom (NaHSO,). 

Postoji niz postupaka za tehničko provođenje redukcionog 
bijeljenja. Najjednostavniji je način da se drvna kaša bijeli na stroju 
za odvodnjavanje. Nije potreban poseban uređaj za bijeljenje, 
jedino treba ugraditi iznad valjka za oblikovanje gotovih drvenjača 
prikladnu cijev ili žlijeb kroz koji curi (kap po kap) --10%tna 
otopina bisulfita. Tekućina kvasi drvenjaču koja se namata na 
kotur. Obrađena drvenjača se zatim ostavlja najmanje 2 dana 
na miru, da bi se proces potpuno i ravnomjerno okončao. Nedo- 
statak ovog postupka je u tome da kisela bisulfitna otopina koro- 
dira željezne dijelove stroja, što može prouzrokovati rđanje i 
time upropastiti boju gotove robe. 

Bijeljenje se može provesti i u drvenoj ili betonskoj posudi 
koja je opremljena rupičastim međudnom. Ovo »bijeljenje u ko- 
mori« provodi se tako da se drvenjača sa => 30% suhe supstance 
u obliku zamotaka ili svitaka slaže na sito i zatim se pušta u ko- 
moru odozdo 10%tna otopina NaHSO,. Tekućina se penje i 
postepeno prodire u masu, puneći čitavu komoru. U ovom stanju 
ostavlja se čitava šarža -- 24 sata na miru; potom se ispušta višak 
tekućine u poseban rezervoar, a bijeljena se drvenjača prebacuje 
na dalju obradu. Radi potpunijeg iskorišćavanja zaostalog luga za 
bijeljenje često se dodaje nešto sumporne ili solne kiseline, koje 
oslobađaju vezani sumpor-dioksid. Također se prakticira da se 
kiselina ubacuje odozdo direktno u punu komoru. Postupak je 
nešto skuplji, ali je dobivena drvenjača bjelija. 

Prakticira se i bijeljenje »hidrosulfitom« u holenderu, tako da 
se 0,25::+:2% Na,S,0, u prahu (računato na suhu drvenjaču) na- 
sipa na masu. Proces se odvija vrlo brzo (u roku od 5:10 minuta) 
prema jednadžbi: 

Na,;5,0, + 20 + HO -> NaHSO, + NaHSO, 
»hidrosulfit« bisulfat bisulfit 

Bijeljenje pomoću peroksida (uglavnom  natrijum-peroksida) 
noviji je postupak koji se najviše primjenjuje u USA. Prednost 
ovog postupka je u tome da se drvenjača može dotjerati na bjeli- 
nu 66::71%, prema svega 55:+60%, koliko se jedva postiže bi- 
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sulfitom ili »hidrosulfitom«. Kemizam bijeljenja peroksidima nije 
još sasvim objašnjen. To bijeljenje zauzima poseban položaj 
između oksidativnog i reduktivnog utoliko što — kao pri redu- 
ktivnom bijeljenju — ne nastaje razaranje ili uklanjanje drvne 
supstancije, a poput oksidativnog bijeljenja daje bjelinu posto- 
janu prema oksidaciji. Ipak i ovakva drvenjača nije postojana, 
već požuti pod djelovanjem direktnih sunčanih zraka. Pokriveno 
uskladištena peroksidom bijeljena drvenjača mnogo je trajnija. 
(O bijeljenju peroksidom v. i članke Bijeljenje, pranje i čišćenje 
tekstila, TE 2, str. 33, i Celuloza, TE 2, str. 579.) 

Tehnološki proces se odvija kontinuirano (sl. 4), tako da se 
direktnom parom zagrijana drvenjača pomiješa s odmjerenom 
količinom peroksida. Smjesa se prepumpava odozgo u toranj 


75% suhe tvar 


Nebijeljena 
drvenjača 


35% — . 
(9) 


SI. 4. Bijeljenje drvenjače po Du Pontu, / Mjerilo protoka, 2 zgušnjivač, 3 pužne 
prese, 4 rifajner-mješalica, 5 toranj za bijeljenje, 6 regulator gustoće, 7 neutra- 
lizacija, 8 vođ do stroja za proizvodnju papira 


Bijeljena drvenjača 


za bijeljenje. Trajanje reakcije ovisi o gustoći priređene smjese: 
gusta se kaša (15% suhog ostatka) izbjeljuje znatno brže (za — 
2 sata) nego rijetka (kaša sa 45% suhog ostatka iziskuje do 8 
sati). Kad je dostignuta željena bjelina, masa se prebaci u mije- 
šalicu radi neutralizacije. Najprije treba razoriti višak peroksida, 
što se postiže dodatkom nekog redukcionog sredstva (npr. bisul- 
fita, sulfita ili sumporaste kiseline) a zatim treba brižljivo neutra- 
lizirati. Konačno se bijeljena drvenjača prebacuje na dalju prera- 
du. Ovaj postupak se primjenjuje također za bijeljenje mješavine 
drvenjače sa čistom celulozom i u regeneraciji štampanog starog 
papira — razumljivo, uz naknadno bijeljenje hipokloritom. 
R. Stricker 
SUHA DESTILACIJA DRVA 


Suha destilacija drva, zvana također pougljivanje drva, jest ke- 
mijskotehnički proces u kojem se drvo bez pristupa zraka pod- 
vrgava pirogenoj reakciji, tj. reakciji razgradnje na visokoj tempe- 
raturi. Pri tom niz kemijskih spojeva izlazi u plinovitom i paro- 
vitom stanju, a u čvrstom stanju zaostaje drvni ugljen. 


Drvni je ugljen bio jedino gorivo i redukcijsko sredstvo pri topljenju metala 
od prethistorijskih vremena do XVII st. Stoga se čovjek bavio pougljivanjem 
drva otkad se bavio dobivanjem metala, tj. od pamtivijeka. Najprije je to radio 
u jamama koje je iskopao u zemlji, a kasnije su ugljenari to radili u tzv. kopama, 
hrpama drvlja pravilno naslaganog i pokritog slojem zemlje; pripuštanjem ogra- 
ničene količine zraka zapaljenom drvu ovo je jednim dijelom izgorilo, a ostatak 
je nastalom toplinom pougljen u drvni ugljen. Glavna svrha postupka bilo je 
dobivanje drvnog ugljena za potrebe metalurgije; u jarcima iskopanim kraj kopa 
hvatale su se i male količine drvnog octa s drvnim katranom, Stari su Egipćani 
upotrebljavali sirovi drvni ocat, u kojemu ima otopljenih fenola, za balzamiranje 
mrtvaca, a drvni katran za premazivanje i šuperenje čamaca, U XVIII st. razvija 
se postupak pougljivanja drva uz istovremeno dobivanje gorivog plina. Počinje 
sistematsko proučavanje produkata dobivenih suhom destilacijom drva, što je 
omogućeno i naglim razvitkom kemije. U XIX st. uveden je i usavršavan tehno- 
loški proces pougljivanja drva u retortama i prerada poluprodukata na metil- 
alkohol i octenu kiselinu, za kojima je nastala velika potražnja uslijed razvitka 
kemijske industrije. 

U XX st. prelazi se na kontinuirane postupke pougljivanja uz neposredno 
zagrijavanje retorta destilacijskim plinom i uz preradu poluproizvoda u finalne 
proizvode usavršenim postupcima. 

Na području današnje Jugoslavije počelo se pougljivati drvo u industrijskom 
mjerilu pod konac XIX stoljeća. Glavna svrha većini podignutih destilacija drva 
bila je industrijska proizvodnja metalurškog drvnog ugljena, a sirovi drvni ocat 
bio je sporedni poluproizvod koji se dalje prerađivao na osnovne grupe: sirovi 
drvni špirit (ili, kako se naziva u našim tvornicama, sirovu drvnu žestu), drvni 
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katran i sirovi ocat, koji se opet dalje prerađivao na drvno vapno (sirovi kalcijum- 
-acetat). 

U početku su utjecale na kapacitet i daljnji razvoj industrije destilacije drva 
topionice željeza, koje su bile glavni potrošač retortnog drvnog ugljena. Kako 
je u to vrijeme najveća topionica željeza bila u Bosni, to je u Bosni bila i najveća 
destilacija drva (u Tesliću). Tvornice destilacije drva građene su na području 
današnje Jugoslavije 1896 u Tesliću, 1900 u Belišću, a zatim u Cerniku. Danas 
još radi s manjim kapacitetom destilacija drva u Tesliću, s povećanim kapaci- 
tetom destilacija u Belišću, a destilacija u Cerniku prestala je s radom pred po- 
četak prvog svjetskog rata. 5 

U jako industrijaliziranim zemljama suha destilacija drva sve više odumire 
jer toj nedostaje jeftina sirovina, buđući da se cjelokupna drvna masa troši u 
mehaničkoj preradi i za dobivanje celuloze. Postojeće destilacije drva još se mogu 
nekako da održe na životu zbog velike potražnje i dobre cijene za kvalitetni 
retortni drvni ugljen koji se troši za specijalne svrhe u metalurškoj i u kemijskoj 
industriji. Za tekuće produkte: metilalkohol, octenu kiselinu i dr. opada potražnja 
jer im snažno konkuriraju na svjetskom tržištu sintetski produkti petrokemijske 
industrije, Sasvim rentabilno mogu danas poslovati suhe destilacije drva u zem- 
ljama gdje još ima mnogo šuma (Kanada, Južna Amerika i Indija). 

Sirovina za pougljivanje i njen kvalitet. Za suhu de- 
stilaciju drva upotrebljava se u nas tvrdo drvo, i to bukovo i gra- 
brovo, u obliku cjepanica; u nordijskim zemljama dolazi u obzir 
breza i eventualno jela. Preradom tih vrsta drva dobiva se najveće 
iskorišćenje na octenoj kiselini i metilalkoholu, a drvni ugljen je 
čvrst i velike kalorične vrijednosti. 

Uz drvo u cjepanicama mogu se prerađivati i otpaci koji na- 
staju pri mehaničkoj preradi drva, zatim oblice i sječenica. Važno 
je da drvo bude zdravo, ni prozuklo ni trulo, i da je zračno suho, 
tj. sušeno na zraku dok nije postignuta ravnoteža između vlage 
drva i vlage atmosfere. To se postiže sušenjem drva u vitlovima 
na zračnim skladištima bar godinu dana. 

Preporuča se da destilacijskog drva bude na skladištu koliko 
se potroši za 12«:1 godine. 

Tok procesa suhe destilacije drva. U dijagramu sl. 5 
prikazan je tok pougljivanja i dobivene količine plinova i destilata 
prema pokusu što su ga izveli P. Klason i suradnici sa 1 kg buko- 
vog drva uz pougljivanje kroz osam sati do temperature 400*C. 
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SL 5. Tok pougljivanja i količine produkata pirolize drva 


Pravokutnicima ispod nul-linije prikazana je količina destilata 
dobivenog u pojedinim intervalima vremena, u kubnim centi- 
metrima. 'Tačkicama osjenčani pravokutnici iznad nul-linije pri- 
kazuju količinu ugljik-dioksida (CO,) u kubnim decimetrima 
(dm3), a nesjenčani pravokutnici iznad nul-linije prikazuju koli- 
čine ostalih nastalih plinova u kubnim decimetrima (dm?). 

Prema zapažanjima u pogonu i iskustvima koje navodi M. Klar, 
taj laboratorijski pokus Klasona podudara se s radom u praksi 
ako se u retorti prerađuje 10 tona bukovog drva kroz 24 sata. 
U pogonu se dobiva jedino nešto više sirovog drvnog špirita a 
manje drvnog katrana, jer se ovaj duljim zadržavanjem u retorti 
cijepa (krekuje). 

Proces suhe destilacije drva u retorti dijeli se na četiri faze 
navedene u nastavku. Prva faza obuhvaća isparavanje vode koja 
se nalazi u drvu, i to u početku djelovanjem topline samih vrućih 
zidova retorte, a zatim dovođenjem topline izvana. Ta faza ide do 
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170"C; za to vrijeme dobiva se kao destilat voda sa minimalnim 
količinama octene kiseline i drvnog špirita, nastalim u onom dijelu 
retorte gdje je drvo najbliže izvoru topline, dakle iznad samih 
kalorifera. Druga je faza grijanje retorte od 170*C do početka 
egzoterme reakcije, tj. do temperature 270*C. Za vrijeme te faze 
pougljivanja počinju se razvijati plinovi: ugljik-dioksid, ugljik- 
-monoksid i octena kiselina, uz veoma malo katrana. Treća faza 
je egzotermna reakcija koja se zbiva između 270 i 280*C; u toj 
fazi pougljivanja mora se izvana dovoditi minimalna količina 
topline, jer proces pougljivanja teče sam od sebe (samopouglji- 
vanje). Na toj temperaturi razvijaju se plinovi koji sadrže veliku 
količinu ugljikovodika i para octene kiseline, metilalkohola i drvnog 
katrana. Četvrta faza ide od završetka egzotermne reakcije pa do 
temperature 380-::400*C na kojoj se završava stvaranje drvnog 
ugljena u atmosferi ugljikovodika. 

U procesu suhe destilacije drva naročito je važno da proces 
pougljivanja teče jednolično i polagano. To se u praksi postiže 
tako da se toplina retortama dovodi postepeno, tj. u početku pro- 
cesa pougljivanja dovodi se više topline, u trećoj fazi polagano se 
prestaje s dovođenjem topline, a na temperaturi od 280“C proces 
se najduže zadržava. Pod konac se opet dovodi toplina, pa se na 
400-:420"C završava proces  pougljivanja. Polaganim pouglji- 
vanjem postižu se mnogo veća iskorišćenja na octenoj kiselini i 
metilalkoholu nego brzim pougljivanjem zbog toga što se ti osnovni 
proizvodi djelovanjem visoke temperature i katalizatora u samoj 
retorti (drvnog ugljena, željeznih zidova retorte i koksa nastalog 
od katrana) pretvaraju u druge, manje vrijedne proizvode. 

"Toplina potrebna za proces pougljivanja u retortama dobiva 
se spaljivanjem otpadnog drva, generatorskog plina i pećnog plina. 

Pri suhoj destilaciji drva u retortama dobiva se retortni drvni 
ugljen kao prvi gotovi proizvod, pećni plin koji se upotrebljava 
za loženje retorti i sirovi drvni ocat, koji predstavlja međupro- 
dukt za dobivanje drugih gotovih proizvoda destilacije drva. 

Količina i elementarna analiza retortnog drvnog ugljena ovisi o 
temperaturi koja je vladala u retorti. Kako je konačna tempera- 
tura u retortama = 400%C, dobiveni drvni ugljen sadrži 
80-::82% ugljika, a dobiva ga se ——- 37% od ukupne količine polazne 
suhe drvne tvari. Drvni ugljen nije, dakle, čisti ugljik, nego, kako 
se vidi iz elementarne analize, predstavlja spoj ugljika s vodikom 
i kisikom, u kome ugljik jako prevladava. Drvni ugljen dobiven 
na 400“C imao bi, prema elementarnoj analizi, empirijsku kemijsku 
formulu C,H,;O (Klason piše C,gH,,O,). 

Pećnog plina dobiva se 19--:20% od ukupne suhe drvne tvari, 
ili 12,5 m3/kg (na 20%C i 760 mm Hg). Kemijski je sastav (po vo- 
lumenu) tipičnog pećnog plina ovaj: CO 34%, H, 2%, CH, 10%, 
CH, 2%, CO, 52%. Specifična masa mu je 1,55 kg/m3 p. s. u., 
specifična toplina 0,41 kcal/m3“C p. s. u., a toplina sagorijevanja 
2130 kcaljm? p. s. u. 

Sirovog drvnog octa (sa drvnim katranom) dobiva se 43::44% 
od suhe drvne tvari. Kako se za industrijsko pougljivanje ne uzima 
sasvim suho drvo, već zračno suho sa = 20% vlage, to 
se (prema M. Klaru) dobivaju od 100 kg zračno suhog drva ove 
(približne) količine produkata suhe destilacije: 29 kg drvnog ug- 
ljena, 45 kg sirovog drvnog octa (bez katrana) i 18 kg pećnog plina. 
Nakon odjeljivanja drvnog katrana od sirovog drvnog octa, ovaj 
se sastoji od 8:+10% niskomolekularnih hlapljivih masnih kiselina 
(računato kao octena kiselina), 3% sastojaka drvnog špirita (bez 
drvnih ulja), 7% otopljenih katranskih ulja i tvari koje stvaraju 
katran (furfural) i 80:+82% vode. U 100 g niskomolekularnih 
hlapljivih masnih kiselina ima > 3 g mravlje kiseline i — 4 g 
viših homologa octene kiseline. U 100 g sastojaka sirovog drvnog 
špirita ima 1:+3 g acetaldehida, 10:15 g acetona, 10-+15 g metil- 
acetata, 0,5:+1 g alil- i propil-alkohola i 65:70 g metilalkohola, 
ne uzimajući u obzir acetale, zasićene i nezasićene ugljikovodike 
niske i visoke tačke ključanja, aldehide, ketone itd. 

Iz sirovog drvnog octa uklanja se stajanjem drvni katran i za- 
tim se destilacijom rastavi na sirovi drvni špirit i sirovi ocat. 
Sirovi ocat se frakcioniranom destilacijom rastavlja na mravlju 
kiselinu, octenu kiselinu, druge niskomolekularne masne kiseline 
(maslačnu, propionsku, krotonsku i dr.). Sirovi drvni špirit ra- 
stavlja se frakcioniranom destilacijom na metilalkohol, alil- i 
propilalkohol, drvna ulja (silvan, furan itd.), acetaldehid, metil- 
acetat, aceton, furfural itd. Drvni katran, zvan i taložni katran, 
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rastavlja se destilacijom na vodeni dio s octenom kiselinom i 
laganim drvnim uljima, na lako i teško katransko ulje i na katransku 
smolu. 

SI. 6 pokazuje shematski osnovne poluproizvode i proizvode 


suhe destilacije drva. 
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SI. 6. Osnovni poluproizvodi i proizvodi suhe destilacije drva 


Katransko ulje 


Prema P. Klasonu i suradnicima može se nastajanje produkata 
pri suhoj destilaciji drva i njihove relativne količine prikazati 
shematski ovom kemijskom jednadžbom: 

2 CaaHqoOgg. > 3 CigHpoOxy + 28H,O + 5CO, + 3CO + 
drvo drvni ugljen voda  ugljik-dioksid  ugljik-monoksid 
+ 2CH,COOH + CHOH + C,;HyOH. 


octena kiselina metilalkohol drvni katran 
Aparati za pougljivanje drva 

Proces suhe destilacije drva izvodi se u zatvorenim posudama 
zvanim retortama, i to bilo kontinuirano bilo polukontinuirano. 
Retorte koje se danas još upotrebljavaju u industriji destilacije 
drva dijele se na retorte s izvanjskim, posrednim zagrijavanjem i 
retorte s neposrednim zagrijavanjem. 

Retorte s posrednim zagrijavanjem zagrijavaju se ili kroz 
zidove retorti ili pomoću kalorifera koji se ugrađuju u retorte. 
Toplina se dobiva od sagorijevanja generatorskog plina, pećnog 
plina, drvnih otpadaka ili kamenog ugljena na ložištu. U tu grupu 
ubrajaju se vertikalne mobilne željezne retorte, horizontalne sta- 
bilne željezne retorte i stabilne zidane retorte. 

Vertikalna mobilna željezna retorta ima normalni kapacitet 
4-6 prostornih metara destilacijskog drva za 24 sata. Izgrađena 
je od mekog čelika a ložište i plašt su od vatrostalne i obične 
opeke. Po završetku pougljivanja retorte se s pregrijanim drvnim 
ugljenom pomoću dizalice izvade iz peći i prenesu do mjesta za 
hlađenje. U peć se stavlja druga retorta napunjena drvom. Rad na 
takvim retortama je polukontinuiran. 

Horizontalna stabilna željezna retorta ima kapacitet 20-30 
pr. metara destilacijskog drva za 24 sata. Izgrađena je od mekog 
čelika, a ložište i plašt su od vatrostalne i obične opeke. Retorta 
se mehaničkim uređajem pomoću željeznih vagoneta puni i prazni. 
Po završetku pougljivanja, vagoni s pregrijanim drvnim ugljenom 
ulaze u željezne komore koje se nepropusno zatvore i hlade vodom. 
Rad u toj retorti je polukontinuiran. U praksi su takve retorte još 
uvijek raširene; upotrebljava ih 75% destilacija drva koje još rade. 

Horizontalne stabilne retorte zidane od opeke mogu preraditi 
24 pr. metara destilacijskog drva 
za 24:32 sata. Takve se re- 
torte izvode u dvije dimenzije: 
122 x3xX2mili6x3xX4m, 
tj.kao niske a duge ili kao kratke 
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vljaju u komore na sušenje. Osušeno drvo prebacuje se na va- 
gonima iz komora za sušenje u retorte (2) na pougljivanje. 

Vagonima se rukuje pomoću prenosnog-putujućeg mosta. 
Otvor na retorti kroz koji se obavlja punjenje i pražnjenje (šarži- 
ranje) zatvara se vratima koja imaju čelični kostur ozidan opekom 
ili su sasvim željezna, a pomiču se na kotačima, ili se dižu dizali- 
com, ili se otvaraju na šarnirima. 

Vrijeme pougljivanja ovisno je o suhoči i debljini drva, godi- 
šnjem doba i atmosferskim prilikama, a kreće se od 24 do 32 sata. 
Za vrijeme pougljivanja stvoreni plinoviti proizvodi odvode se 
kroz otvor na stropu ili na dnu retorte prelaznom cijevi u hladilo 
na kondenzaciju (3). Što se nije kondenziralo (pećni plin koji sa 
sobom nosi izvjesnu količinu destilacijskih proizvoda u obliku 
sumaglice) odlazi u skruber (4) na pranje vodom. Iz njega se očišćeni 
pećni plin odvodi cijevnim vodom na spaljivanje pod retorte. 

Po završetku procesa pougljivanja otvore se na retorti vrata 
i brzo se mehaničkim uređajem vagoni s vrućim retortnim drvnim 
ugljenom izvuku, pa pomoću putujućeg mosta prebace u komoru 
na hlađenje (7). Tu se drvni ugljen bez pristupa zraka hladi vodom 
koja curi izvana niz zidove komora. Takvim retortama se radi u 
destilaciji drva u Belišću. 

Retorte s neposrednim zagrijavanjem. U tu grupu retorta 
spadaju retorte koje se zagrijavaju same i retorte koje se zagrija- 
vaju pomoću kružnog plina. 

Retorta koja se sama zagrijava je vertikalna retorta Badger- 
-Stafford za kontinuirano pougljivanje drvnih otpadaka. Dnevni 
je kapacitet retorte > 400 t drvnih otpadaka od mehaničke pre- 
rade drva. Retorta je visoka — 12 m, promjer joj je 3 m. Retorta 
se prazna zagrije na 400-:510*C, zatim se puni suhim (sa => 0,5% 
vlage) i predgrijanim (na — 150*C) drvnim otpacima veličine 
20x 5x2 cm. Otpaci se suše u 30 m dugoj rotirajućoj sušnici oko 
3 h. Za daljnje zagrijavanje iskorištava se toplina egzotermne re- 
akcije. Na gornjem dijelu retorte se vade plinoviti i paroviti pro- 
dukti, a na donjem dijelu drvni ugljen, koji pada u rotirajući 
hlađeni bubanj. Svakih 14 dana mora se obustaviti rad radi čišćenja 
zidova retorte od nagomilanog čvrstog obljepa katrana. 

Retorte koje se griju pomoću kružnog plina mogu biti za po- 
lukontinuiran i za kontinuiran rad. Kao primjer retorte za po- 
lukontinuiran rad navodi se Reichertova retorta, a od kontinu- 
iranih postupaka opisan je tzv. postupak SIFIC. 

U Reichertovoj retorti za polukontinuirano pougljivanje drva 
ne dovodi se toplina potrebna za pougljivanje drvnoj masi po- 
sredno kroz zid retorte, već neposredno putem vrućih plinova 
koji prolaze (kruže) kroz retortu i oplakuju drvo. Proces pouglji- 
vanja drvne mase teče od zone do zone odozgo prema dolje, 
a nastali plinovi i pare predaju veći dio svoje topline hladnijoj 
drvnoj masi koja se nalazi niže. Time se postiže dobro iskorištenje 
topline, a termička razgradnja nastalih destilacijskih proizvoda 
sprečava se time što se oni brzo izvlače iz vrućih zona retorte. 
Brzina toka procesa pougljivanja regulira se količinom i tempera- 
turom struje kružnog plina, koji prima toplinu u zagrijaču. 

Dimenzije Reichertove retorte jesu obično ove: promjer 500 
mm, visina 8500 mm, zapremina — 100 ms. Proces pougljivanja 
u takvoj retorti traje — 20 sati, a punjenje retorte drvom i praž- 
njenje drvnog ugljena — 10 sati. 

Retortu SIFIC za kontinuirano pougljivanje drva razvilo je 
belgijsko poduzeće Lambiotte & Co u Bruxellesu na osnovu isku- 


Pećni plin 


a visoke. Rad s takvim retortama 
odvija se kako je opisano u nas- 
tavku (sl. 7). Zračno suho drvo 
tovari se u željezne odozdo per- 
forirane vagone (7) i ovi se sta- 


Sl. 7. Postrojenje za suhu destilaciju drva sa zidanim horizontalnim retortama sistema Margina. 1 Vagoni sa sirovinom 
na prenosnom mostu pred šaržiranje, 2 retorte, 3 odvod plinova, hlađenje i odvajanje katrana, 4 skruber, 5 sabirni rezer- 
voar za destilat, 6 pumpa, 7 komore za hlađenje drvnog ugljena 


DRVO, KEMIJSKA PRERADA 


stva s polukontinuiranim retortama koje se zagrijavaju vrućim 
cirkulacijskim (kružnim) plinovima, a kontinuirani postupak s tim 
retortama u praksu je uvelo švicarsko poduzeće Socićt€ Industrielle 
et Financičre pour lPIndustrie Chimique, S. A., Glarus, pod 
nazivom »postupak pougljivanja SIFIC« (sl. 8). 

Osušeno destilacijsko drvo dodaje se kontinuirano odozgo kroz 
lijevak u retortu. Toplina potrebna za proces pougljivanja dovodi 
se u retortu putem kružnog zagrijanog plina. Proces pougljivanja 
odvija se u drugoj zoni retorte, a u prvoj zoni se plinovitim i 
parovitim proizvodima suhe destilacije predgrijava drvo koje 
polagano klizi u retorti odozgo prema dolje. Stanovit dio kružnog 
plina uvodi se u treću zonu, tzv. zonu hlađenja, gdje se njime 
drvni ugljen hladi a on sam se pri tom zagrijava. 


=— Drvni ugljen 


SI. 8. Postupak SIFIC za kontinuirano pougljivanje drva. Z Rezervoar za gorivo 
potrebno pri stavljanju u pogon, 2 peć za grijanje plina spaljivanjem katrana, 
3 retorta (/ zona predgrijavanja, IZ zona pougljivanja, ZZ/ zona hlađenja drvnog 
ugljena), 4 prethladilo, 5 taložnik katrana, 6 hladila, 7 skruber, 8 spremnik 
sirovog drvnog octa. Radi veće preglednosti izostavljene su kolone za preradu 
katrana i vodene faze, kao i kolona za dobivanje kemijski čiste octene kiseline 


Uređaj za punjenje retorte destilacijskim drvom i uređaj za 
pražnjenje drvnog ugljena mehanizirani su, pa je za taj posao 
potrebna minimalna radna snaga. Paroviti i plinoviti sastojci odlaze 
iz retorte 3 u prethladilo 4, gdje se odozgo prska drvni katran; 
time se oni djelomično ohlade i dio drvnog katrana se istaloži; 
odavde plinovi prelaze na pranje sirovim octom u taložniku drvnog 
katrana 5, gdje se odstrane daljnje količine drvnog katrana, onda 
na kondenzaciju i hlađenje u hladila 6, pa u spremnik 8. iz 
drugog hladila se plinovi sišu ventilatorom i tiskaju u skru- 
ber 7 na pranje vodom i konačno većim dijelom na spaljivanje 
u peć zagrijača kružnog plina. 

U spremnik 8 primaju se svi tekući produkti dobiveni pouglji- 
vanjem i sva voda iz skrubera. U tom se spremniku taloži drvni 
katran iz sirovog drvnog octa. Pumpama se izvlači odozdo drvni 
katran i prebacuje u zagrijač plina na spaljivanje i u prethladilo, 
a odozgo se odsisava sirovi drvni ocat i šalje dalje u preradu. 

Postupak SIFIC je veoma dobro razrađen u pogledu štednje 
pogonskom energijom. Prethodno sušenje destilacijskog drva 
omogućava rad s manjom količinom kružnog plina, što opet olak- 
šava izoliranje produkata iz struje plinova, a smanjuje se i utrošak 
energije potrebne za cirkulaciju plinova i zagrijavanje. 


Prerada sirovog drvnog octa 


Sirovi drvni ocat, nakon što je iz njega izdvojen katran, rastavlja 
se u sirovi ocat i sirovi drvni špirit u destilacijskoj koloni. 

Pri klasičnoj metodi sirovi drvni ocat ulazi u tekućem pred- 
grijanom stanju u kolonu za rastavljanje (v. Rektifikacija) te se 
rastavlja na sirovi metilalkohol koji izlazi na vrhu kolone u defleg- 
mator i hladnjak, a odozdo se stalno otpušta preko izmjenjivača 
topline u hladnjak sirovi ocat. 

U metodi rastavljanja sirovog drvnog octa po Suiđi sirovi 
drvni ocat ulazi u kolonu u parovitom stanju. Taj se postupak 
može primijeniti samo kada se suha destilacija drva vrši u re- 
tortama s posrednim zagrijavanjem. On je veoma ekonomičan 
jer se štedi vodena para i voda za hlađenje uslijed toga što se sirovi 
drvni ocat iz retorte ne mora prevesti iz parovitog u tekuće stanje 
pa onda opet zagrijavati pri destilaciji. 

Prerada sirovog octa. U starije vrijeme sirovi se drvni ocat 
prerađivao tako da se on podvrgavao destilaciji radi odvajanja od top- 
ljivog katrana; pare s octenom kiselinom uvodile su se u vapneno 
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mlijeko, te se dobivala otopina kalcijum-acetata. Uparivanjem 
te otopine dosuha dobilo se tzv. drvno ili sivo vapno (sa — 80% 
kalcijum-acetata), iz koga se proizvodila ili octena kiselina gri- 
janjem sa sumpornom kiselinom u miješalicama ili aceton grijanjem 
sivog vapna bez pristupa zraka na 400':500 *C. Danas se octena 
kiselina dobiva iz sirovog drvnog octa, prethodno oslobođenog 
od drvnog špirita, direktnim postupcima, koji se osnivaju bilo na 
uklanjanju vode dehidratirajučim sredstvima ili azeotropskom 
destilacijom, bilo na ekstrakciji octene kiseline iz tekućeg drvnog 
octa ili iz njegovih para. 

U nastavku bit će opisano nekoliko modernih postupaka za di- 
rektno dobivanje octene Kiseline iz sirovog octa nakon uklanjanja 
drvnog špirita. 

Postupak Suida osniva se na kombinaciji ekstrakcije i de- 
stilacije. Octena kiselina se iz parovite smjese kiseline i vode 
pogodnim uljem kontinuirano ekstrahira, a zatim se otopina ki- 
seline u ulju kontinuiranom destilacijom razdvaja na ulje i 
octenu kiselinu. Ekstrakcijsko ulje se regenerira i vraća u proces, 
a octena kiselina se koncentrira do koncentracije 80%. Ona se 
mora dalje rektificirati u posebnoj aparaturi pa zatim u drugoj apa- 
raturi rafinirati da se konačno dobije octena kiselina kemijski či- 
sta 99,5%tna (ledena octena kiselina). 

Kao ekstrakcijsko ulje uzima se proizvod suhe destilacije 
drva — frakcija katranskog ulja s tačkom ključanja iznad 200 *C. 

Postupak Clamecy (Socićt€ des produits chimiques de Cla- 
mecy) služi se azeotropskom destilacijom (sl.9). U destilacijsku ko- 
lonu, kojoj se na sredini dovodi sirova octena kiselina, na vrhu se 
dodaje pogodno ulje (antrener, franc. entraineur) koje s octenom ki- 
selinom i vodom daje lako isparljivu ternarnu azeotropnu smjesu s 
velikim sadržajem ulja, srednjim sadržajem vode i malim sadrža- 
jem octene kiseline. Pare te smjese izlaze gore iz kolone te se hla- 
đenjem i destilacijom razdvajaju u vodu i ulje, Dolje iz kolone 
izlazi > 30%tna octena kiselina, koja se u drugoj aparaturi dalje 
koncentrira, rektificira i rafinira na ledenu octenu kiselinu 
(99,5% tnu). Antrener se regenerira i vraća u proces. 


?— | Prvotok 
s mravljom 
kiselinom 


Tehnička 
ledena 
octena 
kiselina 


Viši 
homolozi 


Drvni 
katran 


SI. 9. Shema kontinuirane prerade drvnog octa po postupku Clamecy. / Ispa- 
rivač, 2 kolona za odvajanje katrana i viših homologa octene kiseline, 3 kolona 
za azeotropsku destilaciju, 4 florentinska posuda za odvajanje antrenera od 
vodene faze, 5 i 6 kolone za rektifikaciju, 7 i & kolone za dobivanje viših homologa 


Na sl. 9 shematski je prikazan postupak Clamecy. Sirovi 
ocat isparuje se u isparivaču /; pare se nakon prolaza kroz ko- 
lonu za uklanjanje katrana (2) uvode u kolonu za azeotropsku 
destilaciju 3. S vrha te kolone ide u kondenzator para koja sa- 
drži uglavnom antrener_ i vodu, uz nešto drvnog špirita. 
Kondenzat se u florentinskoj posudi 4 razdvaja na antrener, koji 
se vraća na vrh kolone, i vodenu fazu koja ide u uređaj za re- 
kuperiranje drvnog špirita (taj na slici nije prikazan). Sa 
dna kolone za azeotropsku destilaciju izlazi nečista octena ki- 
selina koncentracije —— 30%, ona se u koloni 5 dalje koncentrira 
i čisti, a onda se u koloni 6 rektificira. Kiselina koja se oduzi- 
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ma iznad sredine kolone 6 ima koncentraciju 99,5% (ledena 
octena kiselina); jedan dio te kiseline se u posebnom uređaju 
(koji na slici nije prikazan) rafinira na kemijski čistu kiselinu. 
Sa dna kolone 5 izlazi frakcija iz koje se, po odvajanju katra- 
na, u kolonama _7 i 8 izdvajaju viši homolozi octene kiseline 
(ostatak se vraća u kolonu 2). S vrha kolone 6 izlazi prvotok 
koji sadrži niži homolog octene kiseline, mravlju kiselinu. Ka- 
tran izdvojen u različitim fazama procesa oslobađa se od kise- 
line u centralnom uređaju, koji na slici nije prikazan, 

Kao antrener uzima se proizvod suhe destilacije drva koji ima 
tačku ključanja između 85 i 95%C. Gustoća mu se kreće oko 
0,9, topljivost u vodi može biti najviše 12::+17 vol%, a koeficijent 
odjeljivanja između 0,7 i 0,9. Upotrebljava se i butilacetat. 

Približni utrošak pogonske energije za preradu 1 t% sirovog 
octa iznosi: 1,8 t vodene pare, 0,5 kWh električne struje i 26 m3 
vode. 

Postupak  Goring-Klar osniva se na hladnoj ekstrakciji 
octene kiseline iz njezine otopine pogodnim otapalom. Sirova 
octena kiselina, ohlađena nakon uklanjanja drvnog špirita, uvodi 
se u mehaničku kolonu za ekstrakciju, kroz koju prolazi u protu- 
struji prema ekstrakcijskom sredstvu, etilacetatu (upotrebljavaju 
se također dietileter i izopropileter). Sa dna kolone izlazi voda 
zasićena etilacetatom; iz nje se izdestilira binarna smjesa para 
koja se pri kondenzaciji razdjeluje u dva sloja tekućine: etilacetat 
se u florentinskoj posudi odijeli od vodenog sloja i vraća u proces. 
Gore iz kolone izlazi etilacetat zasićen octenom kiselinom i sa- 
stojcima visokog vrelišta koji su bili otopljeni u sirovom octu. 
U posebnoj koloni za frakcioniranje razdvaja se ta smjesa na etil- 
acetat i octenu kiselinu s homolozima. Razrijeđeno ekstrakcijsko 
sredstvo odlazi na regeneraciju, a octena kiselina odlazi na koncen- 
traciju isparavanjem u vakuumu. Tako se dobivaju, s jedne strane, 
octena kiselina 97%tna, a s druge strane homolozi octene kiseline 
8 katranskim tvarima. 

U drugom dijelu aparature rastavlja se tehnička octena kiselina 
97%tna frakcioniranom destilacijom na prvotok (jak 30::75%) 
koji sadrži mravlju kiselinu (on se može prodavati kao tehnička 
octena kiselina), na vodu s lakim drvnim uljima i ledenu tehničku 
octenu kiselinu 99,5%tnu. Za dobivanje jestive octene kiseline 
80%tne uzima se ledena tehnička kiselina, kojoj se doda kalijum- 
-permanganat ili koje drugo oksidacijsko sredstvo, da se oksidi- 
raju ostaci mravlje kiseline i empireumatski sastojci. 

Rastavljanje sirovog drvnog špirita na frakcije. Sirovi 
drvni špirit koncentracije 50-::60% prije daljnje prerade razrijedi 
se dvostrukom količinom vode, pri čemu se odijele i dignu na 
površinu drvna ulja koja su u njemu bila otopljena. Razrijeđeni 
sirovi drvni špirit prerađuje se u aparaturi za kontinuiranu frak- 
cioniranu destilaciju po Klar-Miklauu i dobiva: a) prvotok sirovog 
drvnog špirita, koji se sastoji od acetaldehida, furana, metilalkohola, 
metilacetata, acetona, silvana itd., b) srednji tok sirovog drvnog 
špirita, koji se sastoji uglavnom od metilalkohola s veoma malom 
količinom metilacetata i acetona i c) posljednji tok sirovog drvnog 
špirita koji se sastoji od metilalkohola, alilalkohola, propilalkohola 
i manje količine furfurala. 

Na aparaturi (sl. 10) može se u isto vrijeme kontinuirano prera- 
đivati u prvom dijelu aparature (kolona 7 i 2) sirovi drvni špirit na 
prvotok, srednji tok i posljednji tok, a na drugom dijelu (kolona 
3, 4) srednji tok na metilalkohol i ostale sastojke. Rad na 
aparaturi za kontinuiranu destilaciju odvija se ovako: 12:+19%- 
tni sirovi drvni špirit ulazi u kolonu 7 na frakcioniranje, 
gdje se razdvoji na sastojke niske i visoke tačke ključanja. Sastojci 
niske tačke ključanja odlaze s vrha kolone / u deflegmator koji 
propušta sastojke t. k. 65-+67*C, a sve sastojke više tačke ključanja 
vraća u kolonu. Iz deflegmatora lakše hlapljivi sastojci ulaze u 
hladilo 5, gdje se kondenziraju i ohlade, pa iz njega izlazi prvotok 
sirovog špirita. Teže hlapljivi sastojci ulaze na daljnju preradu u 
kolonu 2, gdje iz gornjeg dijela kolone preko deflegmatora i hla- 
dila 6 izdestilira sirovi metilalkohol, koji curi u rezervoar 9. 
Iz sredine kolone se oduzima na jednom mjestu smjesa metil-, 
alil- i propilalkohola a na drugom drvna ulja i furfural. 

Sirovi metilalkohol se vodom razrijedi na _ < 25 vol% i dalje 
prerađuje u koloni 3. U gornji dio kolone pušta se razrijeđena 
otopina natrijum-hidroksida (6 *B€). Iz te kolone izlazi preko 
deflegmatora i hladila 7 metilalkohol s onečišćenjima u re- 
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zervoar. Sa dna kolone 3 prelazi tekućina na konačnu preradu 
u kolonu 4, gdje se na vrhu dodaje razrijeđena sumporna kiselina. 
Pare pročišćenog metilalkohola kondenziraju se u hladilu 8 kao 
produkt sa najviše 0,02% acetona. Sa dna kolone odlazi otpadna vo- 
da u kanal. 
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Sl. 10. Prerada sirovog drvnog špirita po postupku Klar-Miklau. 1 Kolona za 

odvajanje prvotoka, odn, acetaldehida, 2 kolona za odvajanje viših homologa, 

drvnog ulja i furfurala, odn, silvana, 3 i 4 kolone za čišćenje i rektifikaciju me- 

tilalkohola, Na svim kolonama postoji mogućnost oduzimanja frakcija sa razli- 

čitih visina; ti su uređaji radi veće preglednosti izostavljeni. U zagradama je 
materijal koji se odnosi na preradu prvotoka 


Prerada prvotoka sirovog drvnog špirita. Prvotok sirovog 
drvnog špirita podvrgava se u toj aparaturi ponovnoj frakcioni- 
ranoj destilaciji. Prethodno se razrijedi vodom na 12:+:19 vol%; 
pri tom ponovo isplivaju na površinu ranije otopljena drvna 
ulja te se stajanjem odjeljuju. Ovako pripremljen prvotok ulazi 
na preradu u aparaturu, gdje se u koloni / odjeljuje sastojak 
sa najnižom tačkom ključanja; iz hladila 5 izlazi acetaldehid 
90-+:95%tni(po volumu). Temperatura na vrhu kolone drži se na naj- 
više 32*C. Iz sredine kolone oduzima se drvno ulje furan; sastoj- 
ci više tačke ključanja prelaze iz kolone / u kolonu 2. Na gor- 
njem dijelu kolone 2 oduzima se iz hladila na temperaturi 54*:56*C 
azeotropna smjesa metilacetata, acetona i metilalkohola, zvana ota- 
palo. 'To otapalo sadrži 35.45% metilacetata, 30:+40% aceto- 
na; ostatak je metilalkohol. Iz sredine kolone oduzima se drvno 
ulje stlvan. 

Ostatak sa sastojcima još više tačke ključanja odlazi iz kolone 2 
u kolonu 3, iz koje se dobiva sirovi metilalkohol sa 4"::5% acetona. 
Na hladilu 8 oduzima se smjesa alil- i propil-alkohola. Ostatak 
odlazi iz kolone na donju izlaznu cijev kao otpadna voda u kanal. 


Prerada drvnog katrana 


Način provedbe procesa suhe destilacije drva utječe na sastav 
drvnog katrana. Razlikuju se taložni katran, koji se istaloži staja- 
njem u rezervoaru sirovog drvnog octa, i kotlovski katran, koji 
zaostaje u kotlovima nakon izdestiliranja sirovog octa, a sastoji se 
jednim dijelom od katrana koji je bio otopljen u octenoj kiselini 
te se izlučio, a drugim dijelom od spojeva nastalih sekundarnim 
kemijskim reakcijama (polimerizacijom, kondenzacijom) između 
aldehida i fenola. 100 kg kotlovskog katrana destilacijom daje 
= 8 kg octene kiseline, 32 kg vode i 60 kg katranske smole. Ekstrak- 
cijski katran sastoji se od topljivih sastojaka kotlovskog katrana 
otopljenih u sredstvu za ekstrakciju. 

Za daljnju preradu dolazi u obzir taložni katran; on se rastavlja 
na sastojke frakcioniranom destilacijom u kotlovima koji se za- 
grijavaju direktnom vatrom. Dobije se najprije vodeni destilat 
koji sadrži octenu kiselinu i lagana (neutralna) ulja, a onda frakcije 
katranskog ulja (laganog i teškog). U kotlu zaostane katranska 
smola, koja se u pregrijanom stanju ispušta u bazene za hlađenje. 
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Katransko ulje se frakcioniranom destilacijom može rastaviti 
na frakciju kreozotnog ulja koja destilira između 180 i 225“C, 
i frakciju iznad 225“C, ulje za impregniranje, koje se može upo- 
trebljavati kao ulje za ekstrakciju octene kiseline ili flotacijsko ulje. 

A. Gorjanović 


HIDROLIZA (SAHARIFIKACIJA) DRVA 


Polisaharidi od kojih je sastavljen velik dio (do 70%) drvne 
supstance (celuloza i hemiceluloza) mogu se pod utjecajem kise- 
lina, kao katalizatora, hidrolizirati u jednostavne šećere (monoze). 
U procesu hidrolize razaraju se kisični mostovi koji povezuju 
ostatke monoza u makromolekuli, uz istodobno vezanje vode 
na mjestima razdvajanja. Celuloza pri tom prelazi u glukozu, a 
hemiceluloza, koja osim heksozana sadrži poglavito pentozane 
(pretežno ksilan, v. Celuloza, TE 2, str. 566) prelazi u smjesu 
odgovarajućih heksoza i pentoza. Kemijski proces može se, dakle, 
shematski prikazati ovim jednadžbama: 


(CHO), + 1 HO > 1 CH12Oy 


celuloza glukoza 
(C;H,O,), + 1 HO > 1 C;H,O, 
ksilan ksiloza 


Pretvaranje celuloze (drva) u šećer ostvaruje se laboratorijski 
razmjerno lako i kvantitativno, ali se industrijska provedba na 
ekonomičan način pokazala neobično teškom. Ako se za hidro- 
lizu upotrebljava razrijeđena kiselina, nastali se šećer kiselinom 
dalje rastvara; stoga ga treba, čim nastane, stalno i što brže ukla- 
njati iz reakcionog sistema, što čini nemale teškoće. Pri hidrolizi 
koncentriranim kiselinama, pak, troškovi za kiselinu su veliki, te se 
ona mora obavezno regenerirati, što iziskuje dodatne investicione tro- 
škove, a ovi su ionako vrlo veliki, kao i troškovi obnove i održanja 
aparature .s obzirom na veliku korozivnost kiseline. 


451 


stepena: u prvom stepenu (prethidrolizi) razrjedenijom kiselinom 
(35% HCI) hidrolizira se, i time iz drva ukloni, hemiceluloza 
(koja sadrži pentozane drva), a onda se u drugom stepenu (glavnoj 
hidrolizi) heksozani  hidroliziraju  koncentriranijom kiselinom 
(41% HCI) na glukozu. Oba se stepena hidrolize (sl. 11) provo- 
de u tornjevima visine 20 m i sadržaja 100 m3; u njima 
se kroz usitnjeno drvo pušta redom razrjeđenija pa koncentri- 
ranija kiselina, i na kraju voda radi ispiranja solne kiseline iz 
zaostalog lignina. Iz oba hidrolizata (prethidrolizata i glavnog) 
istjera se po izlasku iz tornja glavna količina klorovodika ispa- 
ravanjem u više stepena, a onda se razrijede vodom na sadržaj 
HCI 0,5% i odvojeno podvrgnu naknadnoj hidrolizi grijanjem na 
120 *C pod pritiskom. (Ta je naknadna hidroliza potrebna zbog 
toga što se u hidrolizatima nalaze još znatne količine polisahari- 
da, zaostalih u njima i uslijed toga što hidroliza koncentriranom 
kiselinom, zbog nedostatka vode, nije potpuna, i nastalih po- 
novnom polimerizacijom glukoze.) Nakon toga se otopine izbi- 
jele sredstvima za bijeljenje, iz njih se pomoću izmjenjivača 
iona uklanja solna kiselina i soli izlužene iz drva, a onda se 
odvojeno uparuju. Iz glavnog hidrolizata uparenog na konsisten- 
ciju sirupa (80% šećera) iskristalizira glukoza čistoće 99,9%, iz 
prethidrolizata od četinjača dobiva se svijetli sirup koji sadrži 
heksoze i pentoze, iz prethidrolizata od listača može se dobiti 
kristalizirana ksiloza. Ukupno se iz 100 kg suhe drvne tvari 
dobiva u prosjeku — 30 kg kristalne glukoze, —— 13 kg glukoze 
u obliku sirupa, < 22 kg mješavine heksoze i pentoze u obliku 
sirupa i -—30 kg lignina (sve računato na suhu tvar). Iz miješanog 
sirupa od listača može se dobiti +13 kg kristalne ksiloze. 

Za ekonomiku procesa je važna rekuperacija solne kiseline. 
Pare s klorovodikom u različitoj koncentraciji (24:+:95%) koje 
nastaju u pojedinim stepenima isparavanja hidrolizata, kao i 2%tna 


H2O 

U industriji su početkom XX vijeka uvedena dva 1 
tehnološka postupka hidrolize: obrada koncentrira- om Pre 
nim mineralnim kiselinama na običnoj temperaturi HO , 
(postupak Bergius - Rheinau) i obrada razblaženim | ii 
mineralnim kiselinama pod pritiskom na tempera- = a ea Zi 
turi iznad 100 *C (postupak Scholler - Tornesch i Bu E 40%HCI < 5 
njegove modifikacije). Oba procesa razvijala su se A Š 2 24xHCI Ija 9|[š 
samostalno i oba se danas primjenjuju u praksi, ali S Prethidroliz3 JI še HH 
postupak Scholler - Tornesch više nego postupak || (3 M 95%HCI or d L- 
Bergius-Rheinau. ži N = a zoi Beri s 

U imenima ovih postupaka prvi je dio prezime izumitelja: e BI : = E E Pr Ka je Bi 
F. Bergiusa i H. Schollera, a drugi ime mjesta gdje je pos- g“ “m S 35%HCI k3 
tupak uveden u praksu: Rheinau u Švicarskoj i Tornesch u Lignin = 
Schleswig-Holsteinu. 30kg 

Sirovine za saharifikaciju drva. U pogledu : ž ia ae 


drvne sirovine ne postavljaju se naročiti zahtjevi. 
Drvo ne treba okoravati, ali ako se prerađuje koncen- 
triranom kiselinom, treba da je suho i takvog oblika 


da propušta tekućinu kroz debele slojeve. Prema god prvo 
tome za postupak koncentriranom kiselinom ne do- 


Lignin 


lazi u obzir svježe drvo ni piljevina. U postupku raz- 
rijeđenom kiselinom, naprotiv, piljevina je glavna 
sirovina. Budući da se samo heksoze mogu provreti 
u alkohol, dok se pentoze mogu iskoristiti samo za 
proizvodnju kvasca ili furfurala, postoje izvjesne 
razlike u prinosima uz upotrebu četinjača ili listača 
kao sirovina: četinjače daju 65-::69% šećera, od toga 
55-*:58% šećera koji se mogu provreti u alkohol; bukovina pak, 
(koja sadrži manje lignina a više pentozana nego četinjače) daje 
74% šećera, ali od njih se može provreti samo 50%. Ipak 
bukovina, zbog veće specifične težine, daje po kubnom metru 
veće prinose alkohola nego drvo četinjača. 

Kiselina upotrijebljena za saharifikaciju drva djeluje to snažnije 
katalitički što je jača; stoga se saharifikacija drva u tehnič- 
koj praksi vrši isključivo mineralnim kiselinama (po pravilu 
H,SO, ili HCD. 

Hidroliza drva koncentriranom kiselinom. Tipičan pred- 
stavnik tog procesa je postupak Bergius-Rheinau; u njemu se hidro- 
liza provodi hladnom koncentriranom solnom kiselinom, a glavni 
mu je produkt kristalizirana glukoza. Kako čista glukoza ne kris- 
talizira iz otopine koja sadrži pentoze, hidroliza se izvodi u dva 


KSD Pranje (vodom) 
EE Glavna hidroliza (41% HCL) 
KZA Prethidroliza (35% HCL) 


3 Vakuum (50mm Hg) 


Pa 19kg 


ra 
Oo 
1 J | 
s(J=2 

= 
Sirup od prethidrolize 
22kg(100%) 


; ra 
Hidrat glukoze €3) €9) Glukozni sirup 
28kg 13kg (100%) 


Sl. 11. Hidroliza drva po postupku Bergius-Rheinau, / Tornjevi za hidrolizu (u različitim sta- 
dijima procesa 1...V), 2 isparivači klorovodika, 3 kotlovi za naknadnu hidrolizu, 4 odbjeljivanje 
i čišćenje hidrolizata, 
kolona za koncentraciju solne kiseline u vakuumu, 8 kolona za istjeravanje klorovodika, 9 kolona 


5 uparivanje hidrolizata, 6 kristalizacija i centrifugiranje, 7 centralna 


za apsorpciju klorovodika 


solna kiselina dobivena ispiranjem lignina, vode se u centralnu 
kolonu koja radi pod pritiskom od 50 mm Hg; iz nje se negdje 
na sredini oduzima 25%tna kiselina, a na dnu 28%tna. Prva se 
vodi u rektifikacionu kolonu gdje se razdvaja na slabiju kiselinu 
(koja se vraća u centralnu kolonu) i klorovodik koji se u apsorpcij- 
skoj koloni apsorbira u kiselini iz dna centralne kolone. Iz sredine 
apsorpcijske kolone oduzima se kiselina sa 35% HCI za prethi- 
drolizu, a iz dna kolone izlazi kiselina sa 41% za glavnu hidrolizu. 
U apsorpcijsku kolonu se dovodi izvana i 30%tna solna kiselina 
u količini koja odgovara gubicima klorovodika u procesu (6 kg 
HCI na 100 kg suhe drvne tvari). 

Hidroliza drva razrijeđenom kiselinom provodi se re- 
dovito — budući da kiselinu ne treba regenerirati — jeftinijom 
sumpornom kiselinom. Najrasprostranjenija je metoda saharifi- 
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kacije drva razrijeđenom kiselinom, i ujedno najrasprostranjenija 
metoda u industriji saharifikacije drva uopće, postupak Scholler- 
-Tornesch sa svojim modifikacijama. U njemu se proces odvija 
kako je navedeno u nastavku (sl. 12). 

Drvo u obliku piljevine i drugih sitnih otpadaka sipa se u 
bateriju perkolatora unutrašnjeg promjera 2,5 m i visine cilin- 
dričnog dijela 10:++15 m i ponovljenim udarcima vodene pare 
odozgo zgusne. Uvođenjem vodene pare odozdo u perkolator 
istjera se iz njega zrak i zagrije se drvo na =—150*C. Sumporna 
kiselina razrijedi se na potrebnu koncentraciju miješanjem kon- 
centrirane kiseline i hladne vode i pumpa se u posudu za dozira- 
nje, u kojoj se parom zagrije na potrebnu temperaturu. Sadržaj 


Para 


Hladna voda 


Usitnjeno 
drvo 


Lignin Otopina drvnog šećera 


Sl. 12. Hidroliza po postupku Scholler-Tornesch. /. Elevator, 2 transporter, 

3 lijevak za drvo, 4 perkolator, 5 ciklon, 6 posuda za dodjeljivanje kiseline, 7 

kondenzatori sekundarnih para, 8 posude za ekspanziju, 9 pumpa za vodu, /0 
pumpa za kiselinu, 1/ motor, 12 miješalica 


te posude protjera se kroz perkolator odozgo dolje u roku od 
20 minuta i parom se iz njega izbaci. Onda se sadržaj perkolatora 
ponovo zagrije parom i na nj se pusti nova doza kiseline. To se 
u roku od 10:14 sati ponavlja 10:20 puta, pri čemu se koncen- 
tracija kiseline postepeno snizuje od 1,2::1,5% na 0,4:+0,5%, 
a temperatura povisuje od 140:+150*C na 180-+185%C. Nakon 
toga se zaostali lignin ispere vodom i naglim otvaranjem donjeg 
ventila izbaci. Pri tom se zbog smanjenja pritiska ispari voda i 
lignin se dobiva u obliku suhog praha. Hidrolizat, koji sadrži 
3,54% šećera, redovito se provre u alkohol, te pentoze nastale 
od pentozana iz hemiceluloze zaostaju u džibri nakon rektifika- 
cije provrele komine. Ali moguće je također frakcije hidrolizata 
dobivene na različitim temperaturama hvatati odvojeno i tako 
razdvojiti prethidrolizat od glavnog hidrolizata radi proizvodnje 
kvasca ili furfurala iz pentoza. Hidrolizat po izlasku iz perkolatora 
u stepenima se ekspandira i time ohladi (nastalom parom se grije 
voda za ispiranje lignina, a u kondenzatu se nalazi furfural), onda 
se bistri, neutralizira vapnom, filtrira ili centrifugira i nakon do- 
datka hranjivih soli i kvasca provre na alkohol. Ako je prethidro- 
lizat hvatan odvojeno, mogu se, kao i u postupku Bergius-Rheinau, 
iz njega dobiti furfural, kvasac i ksiloza, a iz glavnog hidrolizata 
kristalizirana glukoza. Iz 100 kg suhe drvne tvari četinjača dobiva 
se 50 kg reduktivnih šećera i 30 kg lignina. Lignin služi zasad 
uglavnom kao gorivo (suh daje 5000:::6000 kcal/kg), a nastoji 
se upotrebljavati sve više kao sirovina u kemijskoj industriji (za 
dobivanje fenola, umjetne smole, vanilina, sintetske trijeslovine 
i dr.). Za te svrhe, međutim, ne bi se mogle iskoristiti vrlo velike 
količine lignina. 

Najzad treba još spomenuti američki postupak po Madisonu. 
Ovaj je postupak u stvari poboljšana Schollerova metoda, s tim 
da se provodi kontinuirano. Za hidrolizu se i ovdje upotrebljavaju 
razrijeđene kiseline pod pritiskom i na povišenoj temperaturi. 
Rastvaranje se namjerno provodi samo nepotpuno, tako da jedan 
dio celuloze i hemiceluloze ostaje nerastvoren; time se štedi top- 
linska energija i znatno se skraćuje trajanje procesa. 


DOBIVANJE TERPENTINSKOG ULJA I KOLOFONIJA 


Terpentin ili borova smola je ekskret koji curi iz borovog 
stabla kad mu se povrijedi površina. 'To je smjesa fiziološke smole 
koja se nalazi u nepovrijeđenom drvetu i patološke smole koja se 
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stvara povrijedom. Glavni sastojci sirovog terpentina jesu ter- 
pentinsko ulje i kolofonij; oni i predstavljaju konačne produkte 
prerade sirove smole dobivene iz živih stabala smolarenjem. Do- 
bivaju se osim toga i iz fiziološke smole ekstrahirane iz drva, na- 
ročito panjevine, pogodnim otapalima, a također iz smole koja 
se izdvaja iz otpadnih lugova pri proizvodnji tehničke celuloze 
iz drva četinjača. 

Već su stari Egipćani borovu smolu upotrebljavali u velikim količinama 
za konzerviranje lešina, u brodarstvu, u medicini i dr. Grci su cijedili smolu 
sa listača; ulje iz smole smrdljike (Pistacia terebinthus) zvali su repeBivĐiwoc 


xpiua terebinthinos hrima, odakle potječe naziv terpentin (franc. tćrćbenthine). 
Kolofonij ima ime po antičkom mjestu Kolofon u Maloj Aziji. 


Danas se u svijetu proizvodi godišnje više od 1 Mt smole, 
a iz nje dobiveni glavni produkti, terpentinsko ulje i kolofonij, 
služe kao sirovina u mnogim granama kemijske industrije. Glavni 
su potrošači: industrija sapuna, papira, boja, lakova, firnisa, li- 
noleuma, sintetičkog kamfora, kaučuka, eksploziva, insekticida 
idr. 

Pod smolarenjem razumijeva se dobivanje smole iz živih du- 
bećih stabala četinjača, u prvom redu borova toplijih regija. Od 
sporednog su značenja smreka, ariš i jela. Smolarenje predstavlja 
danas prostrano područje iskorištavanja šuma. Predmetom smo- 
larenja je isključivo donji dio debla od žilišta do negdje oko 4 
m visine. Glavni rad oko smolarenja obavlja se za vrijeme trajanja 
vegetacije, dakle otprilike od početka marta do kraja septembra. 
Naročitim alatom oštra sječiva na deblu se otvara rana iz koje 
počinje da curi smola. Otprilike svake sedmice ta se rana obnavlja 
i produžuje ili se otvara nova rana. Iscurjela smola hvata se u na- 
ročite posudice, a iz njih se prelijeva u veće posude i otprema u 
tvornice. 'Tako dobivena smola, viskozna prozirna tekućina aro- 
matična mirisa, različitog je sastava zavisno ne samo od vrste 
i fiziološkog stanja drveta, već i od postupka s njome prije preu- 
zimanja u tvornici. Randman prerade zavisi i od sadržaja sirove 
smole na vodi i nečistoćama, te ovaj ne smije prekoračiti 5::8%. 
Neposredno po izlasku iz stabla smola sadrži 30-+35% terpen- 
tinskog ulja 1 60-:75% kolofonija. Budući da je terpentinsko 
ulje dragocjenije od kolofonija, prerada je to rentabilnija što se 
dobije više ulja. 

Industrijska prerada borove smole osniva se na specifič- 
nim osobinama njenih glavnih sastojaka. "Terpentinsko ulje je 
hlapljivo a kolofonij nije, terpentinsko ulje u tekućem stanju se 
s vodom ne miješa, a ključa bez raspadanja na temperaturi nižoj 
od temperature na kojoj počinje raspad kolofonija. Stoga se ter- 
pentinsko ulje odvaja od smolne kiseline pomoću destilacije s 
vodenom parom. Pri ovoj destilaciji pare terpentinskog ulja odlaze 
sa strujom vodene pare u hladionik, gdje se kondenziraju, a u 
posudi za hvatanje (predlošku) destilat se dijeli na dva sloja: gor- 
nji (terpentinsko ulje) i donji (kondenzirana voda). Smolne kise- 
line (kolofonij) ostaju na dnu kotla, odakle se izvlače. 

Destilacija sirove smole može se provesti na različite načine. 
U manjim pogonima prevladava još danas tip diskontinuirane 
destilacije; u većim pogonima daje se prednost postrojenjima 
koja rade kontinuirano. 

Najprimitivnija aparatura za diskontinuiranu destilaciju (sl. 13) 
sastoji se od bakrenog destilacionog kotla (zapremine 50-::300 1) 


Sl. 13. Proizvodnja kolofonija i terpentinskog ulia iz borove smole destilacijom. 
1 Vagon-cisterna, 2 rezervoar za sirovinu, 3 pojni vod, 4 destilacioni kotao, 
5 predložak za kolofonij, 6 hladilo, 7 predlošci za terpentinsko ulje 


s nastavkom koji je spojen sa zmijastim hladionikom i predloš- 
kom. Kotao je uzidan u peć od opeka, a ima posebnu napravu 
koja omogućava nadolijevanje vode za vrijeme destilacije. Kotao 
se puni sirovom smolom, pa se zagrijava direktnom vatrom. Is- 
pareno terpentinsko ulje kondenzira se u hladioniku i kaplje u 
predložak. Od vremena do vremena dodaju se u sam kotao manje 
količine vode. Ovaj primitivni način rada ne daje besprijekorne 
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produkte, napose je tako proizvedeni kolofonij vrlo taman uslijed 
neminovnog pregrijavanja na direktnoj vatri. 

Radi racionalnije prerade i da bi se dobivali što kvalitetniji 
proizvodi, usavršena je aparatura. Grijanje se ne vrši direktnom 
vatrom već se upotrebljava indirektna, pregrijana para. Dodava- 
nje vode zamjenjuje se dodavanjem direktne pare, a cijeli uređaj 
se nalazi pod vakuumom. Osim toga se posvećuje naročita pažnja 
odstranjivanju nečistoća, šta se postiže prethodnim taljenjem i 
filtriranjem sirove smole. Na taj se način destilacija odvija na 
nižim temperaturama, pa se izbjegavaju lokalna pregrijavanja 
i razgradnja. Umjesto temperature 160:::190%C dovoljno je 95--» 
++135*C. I takve aparature rade diskontinuirano. 

Uređaji za kontinuiranu destilaciju rentabilni su samo kad se 
prerađuju veće količine smole. Ovakva postrojenja rade na način 
opisan u nastavku. Iz bunkera se sirova smola prebacuje u kotao 
za taljenje. U ovom kotlu se ona pomoću indirektne pare drži 
trajno na temperaturi 95-:+97%C. Rastaljena masa se u određenim 
razmacima vremena prebacuje u filtracioni uređaj, gdje se odstra- 
njuju grube nečistoće. Nakon toga se smola, koja se pri toj opera- 
ciji nešto ohladila, ponovo podgrije, pa ulazi u veliki rezervoar 
s koničnim dnom. U njemu ostaje = 12 sati i za to vrijeme se 
ohladi na 80-::90*C. Za vrijeme tog mirovanja zaostala nečistoća 
i voda skupljaju se u koničnom dnu, odakle se povremeno otpu- 
štaju. Očišćena smola prebacuje se u valjkasti ležeći destilacioni 
kotao, u kojem su na dnu po duljini ugrađene cijevi za indirektno 
grijanje. Osim toga u kotlu su smještene cijevi radi dovoda direkt- 
ne pare u sam prostor kotla. Smola ulazi u kotao na jednom kraju 
i teče uzduž cijevi za grijanje, pa se hlapljivi sastojci izdestiliraju. 
Destilat izlazi pomiješan s direktnom parom na drugom kraju 
kotla, pa se prebacuje u kondenzator. Nastali kondenzat (smjesa 
vode i terpentinskog ulja) dovodi se u predložak, gdje se razdvoji 
voda od ulja na osnovu razlike specifičnih težina. Ostatak u kotlu 
je kolofonij; on se izvlači na drugom kraju kotla i vruć prebacuje 
u rezervoar iz koga se puni u pogodnu ambalažu. U nekim po- 
gonima se kolofonij izbjeljuje, tj. oplemenjuje izvrgavanjem suncu 
ili djelovanju ultravioletnih zraka. 

Dobivanje terpentinskog ulja izravno iz drva. Osim iz 
sirove smole, terpentinsko ulje se može dobiti i neposredno iz 
drva i to na dva načina: ekstrakcijom i suhom destilacijom. 

Kao sirovina za ekstrakciju dolazi u obzir drvo četinjača, prije 
svega borova panjevina i razni otpaci, koji sadrže do 9% smole. 
Drvo treba što bolje i jednoličnije usitniti, ali nema smisla sirovinu 
usitniti ispod 810 mm debljine, jer to iziskuje nerazmjerno 
veliku mehaničku energiju a ne poboljšava učinak ekstrakcije. 
Usitnjena sirovina prebacuje se kontinuirano pomoću elevatora 
nad ekstrakcionu bateriju, koja se sastoji od niza bakrenih ekstrak- 
tora (uspravnih kotlova). Sirovina se automatski pušta u pojedini 
ekstraktor, pa se gornji poklopac zatvara. Ekstraktori su povezani 
vodovima tako da se tekućina može prebacivati iz jednog ekstrakto- 
ra u drugi, a osim toga ona može i cirkulirati unutar istog ekstrak- 
tora. Pored toga ekstraktori su opremljeni parnim vodovima za 
indirektno i direktno grijanje. 

Ekstrakcija se vrši po protustrujnom principu pomoću ota- 
pala koje treba da se lako odvaja od terpentina. U tu svrhu se 
najviše upotrebljavaju određene frakcije benzina. Izluženi mate- 
rijal obrađuje se vodenom parom, a zatim se izbacuje kroz otvor 
na dnu ekstraktora i odlazi u bunker ispred parnog kotla kojemu 
služi kao gorivo. 

Dobiveni ekstrakt prolazi kroz tri isparivača. U prvom se 
odvaja skoro cijelo otapalo, i ono se vraća u rezervoar. Ostatak 
se šalje u drugi isparivač. Pare iz ovog idu na frakcioniranje gdje 
se odvaja i posljednji ostatak otapala. Iz sredine kolone za frakcio- 
niranje odvaja se sirovo terpentinsko ulje u frakcijama, a ostatak 
se vraća u treći isparivač u kojem zaostaje skoro čisti kolofonij. 
Pare iz trećeg isparivača idu također na frakcioniranje. 


Za ekstrakciju borovih panjeva i drugih drvenih otpadaka 
upotrebljavaju se osim organskih otapala (benzina, benzola, pe- 
trolejskog etera) i alkalni reagensi, npr. soda ili kalijum-karbonat. 
U tom slučaju smolne kiseline se izdvajaju u obliku soli, a terpen- 
tinsko ulje se izdestilira vodenom parom. Ovako dobiveno ulje 
po kemijskom se sastavu samo malo razlikuje od ulja dobivenog 
na drugi način. 
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Pri proizvodnji terpentinskog ulja suhom destilacijom iz borovih 
panjevina drvo se zagrijava bez pristupa zraka, dakle u hermetički 
zatvorenoj posudi, pri čemu ono postepeno otpušta vodu koja 
sa sobom povlači veći dio terpentinskog ulja. Tako dobiveno ulje 
(zvano prženo, rusko, poljsko ulje ili »Kienčlk) lošije je po kvali- 
tetu jer je dosta promijenjeno uslijed prisustva fenola i drugih 
produkata pirogene razgradnje. 

Dobivanje terpentinskog ulja kao nusprodukta pri dru- 
gim tehnološkim postupcima kemijske prerade drva. Pri 
proizvodnji sulfatne celuloze terpentinsko ulje se isparava iz kotla 
za rastvaranje drva, a pri kondenzaciji nastalih para razlučuju 
se dva sloja: gornji uljni i donji vodeni. Uljni se sloj sastoji od 
tzv. sulfatnog ulja (Tallčl), kojemu je glavni sastojak terpentinsko 
ulje, ali pored njega sadrži i sumporne spojeve neugodnog mirisa. 
Sulfatno ulje se prečišćava i razdvaja frakcioniranjem pomoću 
vodene pare. Zatim se predestilira, pere klornim vapnom i obra- 
đuje aktivnim ugljenom. Tako priređeni sulfatni terpentin skoro 
se ne razlikuje po svojstvima od terpentinskog ulja dobivenog 
iz sirove borove smole. Prinos po toni jelovine iznosi ——>1 kg ulja, 
ili — 6,5 kg po toni tehničke celuloze iz borovine. 

U sulfitnom postupku dobivanja tehničke celuloze može se 
također izdvojiti iz isparnih plinova terpentinsko ulje u znatnim 
količinama. Ovo tzv. sulfitno ulje svježe priređeno je svijetložuto, 
ali pri dužem stajanju oksidira se i potamni uslijed nastajanja 
furfurala. 

Pri hidrolizi drva, naročito borovine bogate smolom, izdvajaju 
se znatne količine terpentinskog ulja u obliku žutog uljastog sloja 
koji pliva na površini reakcione posude; ono se skida i prebacuje 
na dalju preradu. 

Terpentinsko ulje je mješavina cikličnih ugljikovodika zva- 
nih terpeni. Pored njih ulje sadrži i spojeve koji sadrže kisik, 
kao alkohole, aldehide i ketone. Svježe priređeno ulje je rijetka 
tekućina, bezbojna do žučkasta, d 0,855-::0,876, t. k. 156161 *C. 
Za farmaceutsku upotrebu obavezno je čišćenje putem destila- 
cije s vodenom parom jer se ulje na zraku djelomično razgrađuje. 
Pare terpentinskog ulja udisane djeluju štetno na ljudski orga- 
nizam, a ne smiju se uzimati ni veće doze tekućeg ulja iznutra. 
Terpentinsko ulje dolazi u trgovinu u limenim bačvama i u cis- 
ternama. Najvažnije vrste su: francusko, rusko, grčko, austrijsko 
i američko ulje. Svjetska proizvodnja je 1955 iznosila 161 kt i 
popela se godine 1963 na 278 kt. 

Kolofonij dolazi na tržište u obliku čvrste staklaste mase 
školjkastog loma, slaba mirisa, okusa po terpentinu. Najbolje su 
vrste svijetle i potpuno prozirne. Relativna gustoća različitih 
vrsta kolofonija varira između 1,01 i 1,08. Kolofonij grijan omekša 
na 70 “C, a tali se na 100-++135 *C. Topljiv je u organskim otapa- 
lima (alkoholu, eteru, uljima) i alkalnim lužinama, netopljiv je 
u vodi. Kolofonij se sastoji uglavnom od smolnih kiselina, koje 
nastaju iz prirodnih smolnih kiselina izomerizacijom. Do 90% 
kolofonija tvori abietinska kiselina (C,,H,,COOH) i njeni izomeri 
(pimarne kiseline i dr.). Pored smolnih kiselina u kolofoniju 
se nalaze i njihovi anhidridi i produkti oksidacije. 


IMPREGNACIJA DRVA 


Drvo kao organska tvar ne samo da je izloženo razaranjima 
prouzročenim napadima biljnih mikroorganizama i životinjskih 
štetočina, već je također zapaljivo i vrlo osjetljivo na vlagu. Ra- 
zaranja i smanjivanja vrijednosti drva mogu se spriječiti zaštitnim 
mjerama koje održavaju dobra svojstva drva i u izvjesnim grani- 
cama produljuju njegovu upotrebnu trajnost. Ekonomska oprav- 
danost tih mjera uočljiva je ako se uspoređuje trajnost nezaštiće- 
nog drva s trajnošću zaštićenog drva. Suzbijanje razgradnje vrši 
se isključivo impregnacijom, tj. natapanjem zaštitnim sredstvima, 
antisepticima. Pri tome zaštitna sredstva prodiru različito duboko 
u drvo, već prema vrsti i svojstvu drva, kao i prema upotrijeblje- 
nom konzervansu i primijenjenom postupku. Ako je prosječna 
dubina prodiranja konzervansa do 1 mm, govori se o zaštitt plašta, 
kad je od 2 do 8 mm, o zaštiti ruba, a kad je više od 10 mm o du- 
binskoj impregnaciji. Drvo koje je skroz natopljeno konzervansom 
zove se puno impregnirano. Zaštita drveta od opasnosti zapaljenja 
postiže se premazivanjem kemijskim spojevima koji sprečavaju 
ili bar usporavaju gorenje. Suzbijanje bubrenja, uvijanja i ute- 
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zanja drveta uspijeva često pogodnim sredstvima za ličenje (ulja- 
nim bojama), impregnacijom parafinom, bitumenom, voskom i 
sličnim sredstvima koja odbijaju vodu. 

O biljnim i životinjskim štetnicima drva v. Drvo, str, 437. 
Najopasniji neprijatelji drva su gljive, koje napadaju ne samo 
živo deblo u šumi već i mrtvo drvo na skladištima, štaviše, i 
ugrađeno drvo. Za razvitak gljivica od najvećeg je značaja vlaž- 
nost. Ako je nema, gljiva više ne raste. Međutim, time gljiva još 
nije uginula, već počinje faza koja se zove suha ukočenost (oba- 
mrlost), a koja može potrajati vrlo dugo. Ako se ponovo uspo- 
stavi potrebna vlažnost, rast gljivica se nastavlja. Razvitak gljiva 
ovisan je također o temperaturi. Područje temperature u kojem 
je njihov razvoj moguć proteže se između 3 i 40*C. Nasuprot 
tome utjecaj svjetla na rast gljivica je minimalan, jer se gljivice 
kao biljke bez klorofila razvijaju čak i bolje u mraku. 

Gorivost drva ovisna je o njegovom sastavu, tj. njegovim 
kemijskim i fizikalnim svojstvima. Izgaranje će biti to brže što 
je manja njegova specifična težina i što je sloj drva tanji, a povr- 
šina koja je pristupačna izgaranju veća. I stanje površine ima utje- 
caja na zapaljivost, pa se npr. glatko blanjano drvo teže zapali 
od hrapavog. Gorivost ovisi i o vrsti drva, te je npr. hrastovina 
otpornija od drva četinjača, a prisutnost smole, gume i sličnih 
tvari znatno povećava gorivost. Budući da je drvo slab vodič to- 
pline, to plamen koji zahvaća najprije vanjsku površinu napreduje 
sporo prema unutrašnjosti. Ako je drvo u krupnim komadima 
(grede, potpornjaci i sl.) gorenje često samo od sebe prestane usli- 
jed stvaranja sloja uglja koji štiti unutrašnjost od širenja vatre, 
čak i pored velike vrućine. 

Za gorenje drva potrebno je prisustvo dovoljne količine ki- 
sika i određena temperatura. Ako se drvo grije do 100*C, iz njega 
se istjera uglavnom samo voda (vlaga). Termičko razaranje počinje 
tek na temperaturi iznad 150%C, a počevši od 230%C drvo se 
upali (plamište). Ako se dalje dovodi toplina, dostiže sena 260" C 
žarište, tj. temperatura od koje dalje drvo gori i bez dovođenja 
topline izvana. Preko 400*C razvijeni plinovi se sami od sebe 
upale na zraku i nastaje plamen (palište). 

Sredstva za zaštitu drva. Djelovanje pojedinih sredstava 
za zaštitu drva je specifično. Neka djeluju otrovno isključivo pro- 
tiv gljiva (fungicidno), neka samo protiv kukaca (insekticidno), a 
neka zaštićuju drvo jedino protiv požara. Sva sredstva mogu kori- 
sno djelovati samo ako se unesu u drvo u dovoljnim količinama, 
ako se u njemu ravnomjerno rasporede i ako je penetracija što 
dublja. Normiranim laboratorijskim ispitivanjima određuje se naj- 
manja količina sredstva koja pouzdano sprečava razvoj gljivica, 
insekata ili drugih nametnika. Ova vrijednost se izražava u kilo- 
gramima na kubni metar. Efikasnost sredstava za zaštitu protiv 
požara ispituje se tako da se mjeri brzina paljenja ili izgaranja. 
Pri tom se posmatra gubitak drva na težini i dostignuta tempera- 
tura. Količina zaštitnog sredstva koja uspješno sprečava zapalje- 
nje označava se ili također u kilogramima na kubni metar ili u 
gramima na kvadratni metar. 


Kao zaštitna sredstva upotrebljava se priličan broj vrlo razli- 
čitih kemijskih spojeva i preparata. Ta se sredstva mogu svrstati 
u grupe prema ovoj podjeli: 

U vođi topljiva sredstva: cink-klorid, modra galica, živa-klo- 
rid, fluorni spojevi, arsenske soli, bikromati, dinitrofenol, natri- 
jum-pentafenolat. Sve navedene kemikalije rijetko se upotreb- 
ljavaju pojedinačno, redovito se primjenjuju prikladne mješavine. 
Te dolaze u promet pod različitim oznakama, povezanim s tipi- 
ziranim simbolima koji omogućuju raspoznavanje glavne sasto- 
jine i svojstava. 

Sredstva topljiva u organskim otapalima: 
tenati. 

Uljasta zaštitna sredstva: kreozotno ulje, karbolineum, klor- 
naftalini. 

Kontaktni insekticidi: DDT (diklor-difenil-trikloretan), HCH 
(heksaklor-cikloheksan). 

Sredstva za kvašenje: otopine osapunjenih krezola, soli alkil- 
naftalen-sulfokiseline i izvjesne emulzije. 


poliklor-fenolnaf- 


Sredstva protiv gorenja: soli amonijuma, borati, karbonati, 


sulfati, silikati, azbestno brašno, vodeno staklo. 
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Postupci impregnacije. Suvremena tehnika raspolaže mno- 
gobrojnim postupcima impregniranja, počevši od impregniranja 
oborenih stabala pa sve do konzerviranja izrađenih polufabrikata 
i gotovih proizvoda. Postoje jednostavni načini kao: pougljivanje 
onih dijelova koji dolaze u zemlju (stupovi), premazivanje ili 
prskanje antiseptičnim sredstvima, bojama i sl., potapanje u sol- 
nim otopinama ili katranskim uljima. Međutim, što se više uviđa 
ekonomsko značenje impregnacije, to se više prelazi na postupke 
vakuumom i pritiskom, koji jedini daju jamstvo za punovrijednu 
zaštitu. 

Svako se drvo ne može tretirati bilo kojim konzervansom, 
niti u ma kojem stanju. Neke vrste drva se daju lakše impregni- 
rati od drugih. Tome je glavni uzrok različita anatomska struktura 
i kemijsko-fizikalno djelovanje provodnih sudova. S time je usko 
povezan i utjecaj pravca vlakanaca, vlažnost i prisutnost zraka 
u drvetu. Primanje konzervansa ovisno je osim toga i o osobinama 
zaštitnih sredstava kao i o impregnacionom postupku. 

Premazivanje anorganskim ili organskim sredstvima je najpri- 
mitivniji način konzerviranja. Prosušeno drvo se premazuje kreo- 
zotom ili karbolineumom, a vlažno otopinama fluornih soli. Efi- 
kasni premazi zahtijevaju do 600 g/m? uljaste tekućine ili do 500 
g/m? solne otopine, što se može postići samo višestrukim premazi- 
vanjem. Dubina prodiranja prilično je mala, pa se zbog toga često 
moraju dodati specijalna sredstva za kvašenje koja smanjuju povr- 
šinsku napetost i time pogoduju dubljem prodiranju konzervansa. 

Prskanje je zapravo samo varijanta prethodnog postupka. Te- 
kući konzervans se prska na očišćenu površinu pomoću uobiča- 
jene naprave za prskanje (štrcaljke). Djelotvornost ovog postupka 
nije bolja od prijašnjeg. Ipak u izvjesnim slučajevima postupak 
je koristan jer rad napreduje znatno brže. 

Potapanje daje bolje rezultate od premazivanja ili prskanja, 
a primjenljivo je kako za suho tako i za svježe drvo. Drvo se slaže 
u otvorenu posudu (oblika dubokog korita), zaglavi klinovima da 
ne bi zaplivalo u tekućini, a otopina konzervansa se pusti u korito 
tako da potpuno prekrije drvni materijal. Uslijed djelovanja ka- 
pilarnih sila otopina prodire u drvo. Potapanje se izvodi u dvije 
varijante: hladnim i toplim konzervansom. Natapanje u hladnom 
konzervansu traje 2:+10 dana, ovisno o vrsti i debljini drvnog 
materijala. Ovaj postupak, poznat pod imenom kijaniziranje, pro- 
vodi se najviše u impregnaciji telefonskih, telegrafskih i daleko- 
vodnih stupova i željezničkih pragova, i to 0,66%tnom otopinom 
sublimata (živa-klorida), ili 4%tnom otopinom fluornih soli (+U- 
-soliQ), ili jednako jakom otopinom cink-klorida s dodatkom 10-- 
20% bikromata. Natapanje vrućim konzervansom traje znatno 
kraće vrijeme. Drvo se zagnjuri u korito koje je opremljeno na- 
pravom za grijanje, pa se puni vrućim katranskim uljem ili vre- 
lom solnom otopinom. Temperaturu treba držati na 70:80 *C. 
Proces je završen nakon nekoliko sati ili dana, što ovisi o tome 
koliko konzervansa treba unijeti u drvo. Drvni materijal treba 
rezati i obraditi u finalne dimenzije još prije impregnacije. Nakon 
natapanja drvo se mora sušiti na slobodnom prostoru (složeno 
u vitlove) ili u komorama (sušnicama). Trajanje prirodnog isu- 
šivanja ovisi ponajviše o procesu fiksiranja konzervansa na drvnu 
supstancu. Uz upotrebu uobičajenih U-soli vrijeme fiksiranja 
iznosi bar 8:+10 sedmica. 

Postupci s vakuumom + pritiskom, kao najefikasniji, u nastavku 
su detaljnije prikazani. 

Postupci s vakuumom i pritiskom. Impregnacija pod pri- 
tiskom ekonomski je opravdana samo kad se radi o velikim ko- 
ličinama, jer su investicije visoke. Postoji čitav niz ovakvih pos- 
tupaka, koji se razlikuju samo po radnoj shemi, a svi se temelje 
ili na postupku po Riitgersu (puno natapanje) ili na postupku 
po Ripingu (štedno natapanje). Po Riitgersu se drvo najprije 
evakuira, a zatim se u nj utiskuje vruća impregnaciona tekućina 
do zasićenosti. Moguća je upotreba gotovo svakog impregnacio- 
nog sredstva, ali najviše se primjenjuju solne otopine. Pri tom 
višak vode kasnije sam od sebe ishlapi, a na zidovima drvnih 
čelija i unutar stanica ostaje konzervans. Treba spomenuti da se 
izraz »puno natapanje« ne odnosi na čitav poprečni presjek, tj. 
ne znači da je drvo bilo skroz naskroz natopljeno, već se odnosi 
na činjenicu da je čitav prostor onih ćelija koje su bile dokučive 
ispunjen konzervansom. Riipingova metoda ima svrhu da štedi 
impregnans bez smanjenja djelotvornosti. To se postiže time što 
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se impregnacija vrši najprije pod pritiskom, a tek zatim se provodi 
evakuacija radi isisavanja suviška impregnansa. Na ovaj način 
se može uštedjeti 50-:70% antiseptika. Kao takvi se upotreblja- 
vaju većinom katranska ulja, kreozoti i druga uljasta sredstva. 
Postrojenje (sl. 14) za oba postupka skoro je jednako: sastoji se 
uglavnom od cilindra (kotla) za impregnaciju, agregata za proiz- 
vodnju vakuuma i pritiska, rezervoara za impregnans, mjerne 
posude, pumpe za tekućinu, predgrijača, vagoneta za drvo i armature. 


===, 


Sl. 14. Impregnacija drva po postupku vakuumom i pritiskom. / Predgrijač za 

impregnaciono sredstvo, 2 kotao za impregniranje, 3 pumpa za tlak i vakuum, 

4 pumpa za impregnaciono sredstvo, 5 ventili, 6 posuda za odmjeravanje impreg- 
nacionog sredstva 


Postupak po Riitgersu provodi se kako je kratko navedeno u 
nastavku. 

U kotao se doprema drvo natovareno na vagonetima, pa se 
zatvore svi otvori. Onda se uspostavlja vakuum od 600 mm Hg 
i u njemu se drvo drži kroz najmanje 30 minuta prije nego se — 
uz održavanje vakuuma — pušta u kotao otopina konzervansa. 
Zatim se uspostavlja natpritisak od > 7 at i pod njime se drži bo- 
rovina 60 minuta, a bukovina i hrastovina 90 minuta. Poslije toga 
vremena otpušta se pritisak i njime se izbacuje ostatak impregna- 
cione tekućine, kotao se ponovo evakuira na 400 mm Hg vakuuma 
i drvo drži u njemu kroz 10 minuta, nakon toga se impregnirano 
drvo izvlači iz kotla i uskladištuje radi sušenja i fiksiranja konzer- 
vansa. Solna otopina grije se u predgrijaču na 50:60*C prije 
nego se prebacuje u impregnacioni prostor. Često prethodi pravoj 
impregnaciji još i parenje drva. Ovo parenje neobično povoljno 
djeluje na tok impregniranja. 

Postupak po Riipingu postao je prototip mnogobrojnih načina 
impregnacije koji idu za tim da se štede konzervansi. Pri napaja- 
nju drva katranskim uljem po ovom postupku drvo se uvozi u 
kotao, zatvore se svi otvori kotla, uspostavlja se natpritisak 1:4 
at i drži kroz 5-10 minuta; uz zadržavanje pritiska crpe se impre- 
gnaciono ulje u kotao, a natpritisak se povisuje na 7:8 at. Tempe- 
ratura ulja u predgrijaču treba da iznosi 105:+110"C a u kotlu 
ne više od _ 105“C. Uljni pritisak drži se tako dugo dok drvo nije 
primilo željenu količinu impregnansa, što se ustanovljuje pomoću 
mjerne posude; onda se otpušta pritisak i njime istiskuje iz kotla 
sav višak ulja, uspostavlja se vakuum od > 600 mm Hg i održava 
kroz najmanje 10 minuta; impregnirano drvo izvlači se iz kotla, 
suši i uskladištuje. Količina ulja koju drvo treba da primi pod 
pritiskom određuje se empirijski tako da se količini ulja koju drvo 
treba da na kraju sadrži doda količina koja se dobije natrag prili- 
kom otpuštanja pritiska i uspostavljanja vakuuma. Proces traje 
35 sati. Drvo koje dolazi u dodir sa zemljom ili je izloženo ekstrem- 
nim vremenskim prilikama treba napajati 
sa 120:+160 kg/ms, a ostalo drvo sa 80--+120 
kg/ms. Vlažnost drva koje se natapa po ovom 
postupku treba da bude 17-::20%. 

Istiskivanje soka po Boucherieu se upotre- 
bljava isključivo za impregnaciju neogulje- 
nih svježih i sočnih 
debala. Postupak se 
vrši bez naročite apa- 
rature pod hidrosta- 
tičkim pritiskom koji 
se uspostavlja time 


[==] 


SI. 15. Impregnacija drva istiskivanjem soka 
po Boucherieu 
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što se dosta visoko smjesti rezervoar u kojem se nalazi impreg- 
naciona tekućina. Trupci se smještaju na podnožju 10-+15 m 
visoke skele na nosače tako da su njihovi krajevi viši (sl. 15). 
Ležeći trupci se zatim opremaju prikladnim drvenim kapama ko- 
je čine komore nepropusne za zrak, pa se cijevima pove- 
zuju s rezervoarom. Pod hidrostatičkim pritiskom konzervans 
prodire u unutrašnjost debla i na svom putu istiskuje drvni sok. 
U pogledu penetracije konzervansa ovaj stari postupak još do 
danas nije nadmašen. Nedostatak mu je što je proces razmjerno 
dugotrajan (8--:14 dana). Najčešće se utiskuje 1,5%tna otopina 
modre galice. Budući da bakar-sulfat ne pruža efikasnu zaštitu 
u vapnenastim tlima (stvaraju se netopljivi bazni karbonati), uzi- 
maju se danas radije U-soli. Svršetak procesa određuje se mjere- 
njem koncentracije tekućine što izlazi. Tako impregnirano neo- 
koreno drvo odmah se slaže u vitlove radi sušenja i fiksiranja kon- 
zervansa, a tek kasnije se skida kora. 

Drugi postupci zaštite drva. Osim opisanih postupaka ima 
još priličan broj drugih, koji se upotrebljavaju u manjoj mjeri 
ili samo mjestimično, npr. postupno utiskivanje, dvostruki Rii- 
ping, dvojako natapanje, isisavanje soka, difuzioni postupak, 
metoda injekcije, metoda izbušenih rupa i dr. 

Na kraju treba se dotaći tzv. naknadne zaštite, koja ima svrhu 
da produži trajnost ugrađene impregnirane građe. U toku vre- 
mena djelovanje konzervansa slabi uslijed različnih procesa ke- 
mijske i fizikalne prirode. Zbog toga je potrebno da se od vremena 
na vrijeme, ali najkasnije nakon 6 godina, kontrolira stanje ugra- 
đenog materijala i količina antiseptika ranijeg impregniranja na- 
dopuni ili pojača drugim efikasnim zaštitnim sredstvima. To se 
naročito odnosi na sortiman masovne potrošnje, kao jamska i 
brodska građa, piloti, stupovi i željeznički pragovi. R. Stricker 
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DRVO, MEHANIČKA PRERADA. Pod ovim naslovom 
obradit će se u nastavku proizvodnja piljenog drva, izrada fur- 
nira, proizvodnja šperovanog drva i proizvodnja lakih građevin- 
skih ploča, iverica i vlaknatica. 


PROIZVODNJA PILJENOG DRVA 

Proizvodnja piljenog drva jedna je od najstarijih i danas još 
uvijek, po količini prerađenog industrijskog drva, jedna od naj- 
važnijih grana drvne industrije. 

Osnovna operacija u proizvodnji piljenog drva, piljenje, sa- 
stoji se u rastavljanju oblog drva (trupca) na više dijelova, po 
pravilu prizmatskog oblika, pomoću posebnog oruđa (alata) koji 
se zove pila. Pila se može pokretati ručno ili mehanički ; u pilanskoj 
preradi upotrebljavaju se isključivo pile koje se pokreću mehanički. 
O vrstama pila koje se upotrebljavaju za obradu i preradu drva 
v. članak Alatni strojevi za obradu drveta, TE 1, str. 177-182. 


Do danas još nije posve tačno utvrđeno gdje i kada je podignuta prva pilana 
s mehanički pokretanim pilama. To su bile pilane pokretane kinetičkom energijom 
vode, a list pile bio je upregnut u drveni jaram. Prema nekim autorima, prve 
pilane potočare u Evropi pojavile su se u IV st., a prema drugima početkom XI 
st. (U nas su prve pilane potočare podignute polovinom XIV st.) Veće značenje 
u preradi drva pilane potočare dobivaju tek krajem XVII st. Sve do početka 
XIX st. pilane su pokretane isključivo snagom vode. Pronalazak parnog stroja 
(Watt, 1770) izazvao je revoluciju i u drvnoj industriji. Prva evropska parna 
pilana podignuta je 1803 u Engleskoj, a u nas 1849 u Prezidu (Gorski Kotar). 
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Svjetska proizvodnja piljenog drva u periodu od 1925/27 
do 1965 porasla je od 190 miliona na 362 miliona kubnih metara, 
tj. za 90%. Proizvodnja piljenog drva u Evropi u istom periodu 
porasla je od 52,4 miliona na 72 miliona kubnih metara ili za 
37%. U nas proizvodnja piljenog drva u periodu od 1939 do 1965 
porasla je od 1,9 miliona na 2,8 miliona kubnih metara ili za 
47%. Učešće piljenog drva četinjača u ukupnoj proizvodnji pi- 
ljenog drva u navedenom periodu u svjetskoj proizvodnji ostalo 
je isto (78%), u evropskoj proizvodnji smanjilo se je od 84 na 
79%, a u nas od 81 na 57%. 

Vrste piljenog drva. U pilanskoj preradi kao sirovina služe 
pilanski trupci, a proizvod je piljeno drvo. Sortimenti piljenog 
drva definirani su, kao i pilanski trupci, nacionalnim standardima 
za drvo. 

Sistem klasifikacije piljene građe vrlo je složen zbog više razloga: 
piljena građa proizvodi se iz vrlo velikog broja vrsta, dimenzija i 
kvaliteta pilanskih trupaca; piljena građa upotrebljava se na 
različite načine i u različite svrhe; tehnički propisi o preuzimanju 
piljene građe, tj. trgovačke uzanse i standardi, razvijali su se em- 
pirijski, a običaj i navike na tom području ozbiljna su smetnja 
svakom pokušaju da se pojednostavni sistem klasifikacije piljene 
građe. 

Osnovni kriteriji za razvrstavanje piljene građe i opća klasi- 
fikacija piljene građe prikazani su u članku Drvo (str. 440). Ovdje 
je samo još dat pregled opće klasifikacije piljene građe četinjača 
(tabl. 1) i listača (tabl. 2), prema propisima našeg nacionalnog 
standarda. 


Tablica 1 
PILJENA GRAĐA ČETINJAČA 


Skupina 
piljene 
građe 


Vrste piljene građe 


jelajsmreka bor 


obrubljena, kom. dužine obrubljena 
obrubljena, kratice i kratke 


neobrubljena 


neobrubljena 
kladarke 
samice 


samice 


Normalna 

brodarski pod — 

težinska roba težinska roba 

gredice gredice 

letve letve 

rezonantno drvo (smreka) —- 

građa za željeznička kola građa za željeznička 
Specijalna kola 


letve za rolete 
grede 
kocke za tarac 


podnice za građevinske skele 
grede 


kolje za vinograd 
okorci 


Sporedni 


kolje za vinograd 
proizvodi i 


okorci 


Piljena građa četinjača i listača razvrstava se po kvalitetu na 
osnovu propisa našeg nacionalnog standarda ili na osnovu poseb- 
nih specifikacija, koje su sastavni dio ugovora o kupoprodaji 
piljene građe (naročito piljene građe za izvoz). Broj klasa kvaliteta 
znatno varira po vrsti drva i vrsti piljene građe. Općenito sva 
piljena građa može se podijeliti u dvije skupine: piljenu građu za 
neposrednu upotrebu i piljenu građu za daljnju preradu. Unutar 
prve skupine izdvaja se posebna podskupina piljene građe za gra- 
đevne potrebe. Za klasifikaciju građevnog piljenog drva na poje- 
dine klase kvaliteta važna su mehanička svojstva drva (čvrstoća, 
elastičnost). U novije vrijeme čine se napori da se izradi dovoljno 
pouzdan sistem klasifikacije građevnog piljenog drva na bazi 
poznavanja mehaničkih svojstava toga drva i utjecaja pojedinih 
grešaka i ostalih nepravilnosti drva na ta svojstva. 

Načini mjerenja piljene građe propisani su standardima i tr- 
govačkim uzansama. Cilj mjerenja je utvrđivanje drvne mase 
(kubature) piljene građe. U praksi se mjerenje prosušene piljene 
građe zove »suho« mjerenje, za razliku od »sirovog« mjerenja piljene 
građe, koje se vrši odmah nakon raspiljivanja ili u toku sortiranja 
»sirove« piljene građe. 

Sva piljena građa mjeri se po pravilu jedinicama zapremine, 
jedino kategorija težinske robe mjeri se jedinicama težine. Os- 
novna jedinica mjerenja piljene građe prema našem nacionalnom 


Skupina piljene 
građe 


Neobrubljena piljena 
građa 


Poluobrubljena piljena 
građa 


Obrubljena piljena 
građa 
— obična 


— bačvarska građa 


— četvrtače, 
gredice, 
grede 
— letve 
— držala za metle 
— popruge 


— bjeljika i dekla- 
sirana roba 
— težinska roba 
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Tablica 2 
PILJENA GRAĐA LISTAČA 


Vrsta piljene 
građe 


kladarke 


samice 


engleska piljena građa: 


— polovnjaci 
— isp. polovnjaci 
— srednjače 

— engl. popruge 


listovi 
daske i planke 


građa za kace 

građa za pivske bačve 

građa za vinske bačve 

građa za bačve za krute 
i polukrute tvari 

četvrtače 


grede 

letve 

držala za metle 
popruge 

bjeljika 
deklasirana roba 
težinska roba 


Vrsta drveta 


hrast, (bukva), javor, 
jasen, brijest, orah, voć- 
karice 


sve vrste listača 


hrast 
hrast, bukva 
hrast, bukva 
hrast 


hrast 
hrast, bukva, brijest, 
voćkarice, topola, vrba 
hrast 
hrast 
hrast 


bukva 

hrast, bukva, jasen, 
grab, orah, voćkarice 
hrast 

bukva, topola i vrba 
bukva (smeđa srž) 
hrast, bukva, jasen, 
brijest 

hrast 

hrast 

bukva 


standardu jest kubni metar. U trgovini drvom upotrebljavaju se 
još kao osnovne jedinice za mjerenje piljene građe standard i 
board foot; 1 standard = 165 cu. ft. = 4,672 m3; 1 board foot = 
= 1/12 cu. ft. = 2,36 dm? (volumen daske površine 1 sq. ft. i 
debele 1 inch). Veća jedinica je 1 Mille board feet (M. b. ft.) = 
= 1000 b. ft. = 2,36 m3. 

Proces proizvodnje piljenog drva može se podijeliti na 
nekoliko osnovnih operacija: a) raspiljivanje trupaca u neobrađenu 
piljenu građu i daljnja obrada te građe kako bi dobila definitivni 
oblik i dimenzije; to je primarno raspiljivanje, koje obuhvata ra- 
spiljivanje trupaca, okrajčivanje piljene građe na definitivnu 
širinu i prikraćivanje piljene građe na definitivnu dužinu; b) 
raspiljivanje krupnije piljene građe u različite sitne sortimente 
i daljnja obrada krupnijih otpadaka nastalih u fazi primarnog 
raspiljivanja (sekundarno raspiljivanje); c) sortiranje piljene građe 
prema vrsti, dimenzijama i kvalitetu; d) sušenje piljene građe; 
e) blanjanje piljene građe. 

U nas je primarno i sekundarno raspiljivanje prostorno i 
tehnološki usko povezano. U nekim drugim evropskim zemljama, 
naročito u pilanama koje su mehanizirane, primarno i sekundarno 
raspiljivanje obično čine dva posebna tehnološka procesa. Daljnja 
mehanička prerada otpadaka četinjača iz faze primarnog raspi- 
ljivanja u nekim zemljama se često i ne vrši, nego se takvi otpaci 
dalje prerađuju u ploče (iverice, vlaknatice), drvenjaču, polucelu- 
lozu, celulozu i dr. 

Ako je primarno i sekundarno raspiljivanje (proizvodnja nor- 
malne i sitne piljene građe) usko prostorno i tehnološki vezano, 
znatno je otežan proces mehanizacije i racionalizacije, to više što 
se veći broj vrsta piljene građe proizvodi. Broj vrsta piljene građe 
naročito je velik kad se prerađuju bukovi i hrastovi trupci. U 
novije vrijeme, radi racionalizacije proizvodnje bukove i hrastove 
piljene građe, uvodi se tzv. dvofazna prerada bukovih i hrastovih 
trupaca. U prvoj fazi trupci se prerađuju u neobrađenu piljenu 
građu, u drugoj fazi jedan dio te neobrađene piljene građe (sirova 
ili nakon hidrotermičke obrade) prerađuje se u normalnu piljenu 
građu, a drugi dio na elemente koji su po svojem obliku, dimen- 
zijama i kvalitetu podesni za neposrednu upotrebu. Normalna 
piljena građa po pravilu je definirana propisima nacionalnog 
standarda, a oblik, dimenzije i kvalitet elemenata piljene građe 
i obim njihove proizvodnje utvrđuju se kupoprodajnim ugovorima 
između proizvođača i kupca, ugovorima o kooperaciji između 
pilanske industrije i ostalih finalnih grana drvne industrije, stan- 
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dardizacijom i tipizacijom proizvoda finalne drvne industrije. 
U proizvodnji piljenog drva ide se za tim da se primijeni teh- 
nika piljenja kojom će se najracionalnije iskoristiti drvna masa 
pilanskih trupaca. Ta tehnika piljenja ovisi o mnogo faktora, od 
kojih su najvažniji: vrsta primarnog stroja, vrsta drva, dimenzije 
i kvalitet pilanskih trupaca, vrsta i dimenzije piljene građe. 

Prema vrsti primarnog radnog stroja razlikuju se pilane s jar- 
mačama, s tračnim pilama, s kružnim pilama i s kombiniranim 
primarnim radnim strojevima. Pilane s jarmačama kao primarnim 
radnim strojem karakteristične su za niz zemalja, osobito u cen- 
tralnoj Evropi, Skandinaviji i Sovjetskom Savezu. Puna vertikalna 
jarmača je pila za proizvodnju serijske građe i za trupce manjih 
promjera. U Evropi se najčešće upotrebljava za raspiljivanje trupaca 
četinjača. S obzirom na veći broj sortimenata i dimenzija, te veće 
zahtjeve u pogledu kvaliteta piljene građe listača, vertikalne pile 
jarmače manje su podesne za raspiljivanje trupaca listača. U nas 
su u velikoj većini pilane s jarmačama. 

Osnovna karakteristika zračnih pila jest mogućnost individu- 
alnog piljenja i piljenja trupaca najvećih promjera. (To su ujedno 
pile uskog raspiljka, pa se stoga tračnim pilama trupčarama ras- 
spiljuju vredniji trupci listača.) Budući da mogu piliti vrlo debele 
trupce, glavni su radni strojevi u područjima s prašumskim tipom 
šuma. Tračne pile su glavni radni stroj u većim pilanama u USA, 
a u Evropi osobito u pilanama koje prerađuju trupce egzota (npr. 
u Francuskoj). U novije vrijeme postoji u Evropi jaka tendencija 
da se tračne pile uvedu svagdje gdje svojim prednostima mogu 
povećati ekonomičnost pilanske prerade drva. U nas su se tračne 
pile počele šire primjenjivati poslije drugog svjetskog rata, osobito 
za preradu krupnijih bukovih trupaca. 

Na sjeveru Evrope i u USA upotrebljavaju se kao glavni radni 
strojevi u pilanama i kružne pile trupčare. Često postoji mišljenje, 
osobito u zemljama gdje se kružne pile trupčare nisu udomaćile, 
da ih, prvenstveno zbog širine raspiljka, treba eliminirati iz pilana. 
Tačno je da je raspiljak kružnih pila znatno širi od raspiljka tračne 
pile, ali se s određenom organizacijom tehnološkog procesa taj 
nedostatak može ublažiti. Novijim konstrukcijama evropskih 
kružnih pila trupčara postižu se velik efekt i velika produktivnost 
rada. U Americi se upotrebljavaju kružne pile s listovima čiji 
se zupci mogu izmijeniti (pile s umetnutim zupcima). U nas nema 
pilana s kružnim pilama trupčarama kao glavnim radnim strojem. 

Zbog različitih razloga u novije vrijeme se grade pilane s kom- 
biniranim glavnim radnim strojevima: pilama jarmačama i trač- 
nim pilama, ili kružnim pilama trupčarama i pilama jarmačama. 
I u nas se u novije vrijeme podižu pilane s pilama jarmačama i 
tračnim pilama trupčarama. 

Pored primarnih radnih strojeva u pilani se upotrebljavaju i 
sekundarni radni strojevi za sekundarno raspiljivanje (paranje), 
za prikračćivanje i za okrajčivanje. Shematski raspored strojeva 
u jednoj modernoj mehaniziranoj pilani s dvije vertikalne jarmače 
prikazan je na sl. 1. 

Tehnika piljenja. Razlikuju se ovi postupci raspiljivanja 
trupaca: piljenje ucijelo, prizmiranje, tehnika kartje i slavonska 
tehnika. 

Piljenje ucijelo (sl. 2a) je način piljenja kojim se prirodni oblik 
trupca rastavlja paralelnim uzdužnim rezovima u lamele (piljenice) 
jednake ili različite debljine. Piljenje ucijelo može biti simetrično 
i asimetrično, a broj piljenica paran ili neparan; kad je broj nepa- 
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ran, centralna piljenica je s uklopljenim srcem, a kad je paran, 
dvije srednje piljenice su s propiljenim srcem, 


Prizmiranje (sl. 2b) je način piljenja kojim se prirodna forma 
trupaca raspiljuje na prizmu i na bočni ili postrani piljeni materijal. 
" i a 
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Sl. 2. Tehnika piljenja. a Piljenje ucijelo, b tehnika 
prizmiranja 


ILE b 


SI. 3. Tehnika piljenja. a Kartje, b slavonska tehnika 
piljenja 


Raspiljivanjem prizme dobivaju se piljenice jednake širine. Dakle, 
kod prizmiranja trupac se raspiljuje na piljenice u dva maha. 
Kod drugog piljenja obrće se prizma na bok (ležište), dakle za 
90“, i raspiljuje na piljenice. Visina prizme ili, što je isto, širina 
piljenice uslovljena je promjerom i kvalitetom trupca te propisima 
trgovačkih uzansa (ili standarda) o maksimalnoj širini piljene građe. 


Krajčarica 


Sortiranje 
i slaganje 


Sl. 1. Tlocrt mehanizirane pilane s dvije vertikalne armače 
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Tehnika piljenja karije dijeli se na običan i čist kartje (sl. 3a). 
“Trupci se u tehnici kartje najprije raspolavljaju a zatim učetvrtaju. 
Svaka takva četvrtina (quartier) dalje se prerađuje. Kod čistog 
kartje-piljenja u svakoj su četvrtini smjerovi piljenja paralelni s 
njenom simetralom i među sobom. Raspiljivanje se vrši pilom 
jarmačom ili tračnom pilom. Kod običnog kartje-piljenja, sa svake 
četvrtine pile se piljenice paralelno s njenim ravnim stranicama 
naizmjence s jedne pa s druge strane. Piljenice postaju sve uže, 
«dok na kraju ne ostane jedna četvrtača. 

Slavonski način piljenja (sl. 3b) sastoji se u tom da se iz trupca 
promjera 65 cm ili više najprije pilom jarmačom ispili jedna krup- 
nija ili više tanjih srednjača. Preostalim polovinama otpile se bo- 
kovi pa se dobiju kompaktni polovnjaci kojima su tri strane obra- 
đene pilom a četvrta je zadržala prirodnu oblinu. Ako se kom- 
paktni polovnjak raspili pilom jarmačom na piljenice, po pravilu 
jednake debljine, dobiva se ispiljeni polovnjak. Krupnim srednja- 
čama odstranjuje se srce tehnikom okrajčivanja, a takve krupne 
srednjače bez srca ostaju ili kompaktne ili se raspile na tanke pi- 
ljenice (listove, feuillets). 

Pilanski trupci četinjača raspiljuju se vertikalnim pilama jar- 
mačama ucijelo i tehnikom prizmiranja. Iznimno se na smrekove 
trupce kvaliteta R (rezonantno drvo) primjenjuje tehnika kartje. 
“Tehnika prerade trupaca listača nešto je složenija nego tehnika 
prerade trupaca četinjača. Hrastovi pilanski trupci predstavljaju 
najvredniju pilansku sirovinu, pa su se u hrastovim pilanama — 
da bi se proizvela što veća količina radijalnih i poluradijalnih pi- 
ljenica (blistača i polublistača) — i razvile specijalne tehnike 
piljenja, kartje i slavonski način. Ucijelo se raspiljuju po pravilu 
samo tanji hrastovi pilanski trupci. Bukovi pilanski trupci obično 
se raspiljuju ucijelo ili slavonskim načinom, ucijelo po pravilu 
tanji trupci. Ako srednjekrupni bukovi pilanski trupci imaju veliku 
nepravu srž (smeđu jezgru, crveno srce), iznimno se prerađuju 
tehnikom prizmiranja, da bi se odvojila bijela bukovina od bu- 
kovine sa smeđom jezgrom. Iz neprave srži bukovine izrađuju se 
određeni sortimenti (danas po pravilu metlenjaci, ranije građa 
za sanduke i kutije). Krupniji bukovi trupci (promjera 65 cm i 
više) prerađuju se slavonskim načinom piljenja. Bukovi trupci se 
ili jednim rezom raspolavljaju ili se iz sredine vadi jedna krupnija 
ili više tanjih srednjača. Polovine se raspiljuju u piljenice po pravilu 
jednake debljine, i to su bukovi ispiljeni polovnjaci (bokovi tih 
polovnjaka su odstranjeni). Pilanski trupci ostalih tvrdih listača 
i trupci mekih listača po pravilu se prerađuju tehnikom piljenja 
ucijelo. 

Raspored ili dispozicija pila u jarmu je broj pila, njihov 
međusobni razmještaj i njihov položaj prema simetrali jarma. Taj 
raspored ovisi o vrsti drva, tehnici piljenja, promjeru trupaca 
na tanjem kraju, kvalitetu trupaca te vrsti i debljini piljenica koje 
će se dobiti raspiljivanjem. 

Raspored pila treba da je takav da se piljenjem što racionalnije 
iskorištava drvna masa trupca. Prema tome da li se pri određivanju 
rasporeda pila ide za što većim kvantitativnim ili za što većim 
kvalitativnim iskorišćenjem drvne mase trupca, govori se o ra- 
sporedu pila maksimalnog kvantitativnog iskorišćenja ili o ra- 
sporedu pila maksimalnog kvalitativnog  iskorišćenja. Teoriju 
rasporeda pila maksimalnog kvantitativnog iskorišćenja razvili 
su ruski istraživači H. L. Feldman 1932, D. F. Šapiro 1935, 
G. G. Titkov 1939, M. N. Guterman 1950, V. A. Zalgaller 1956, 
N. A. Batin 1959 i dr. Sastavljati raspored pila samo s ciljem 
maksimalnog kvantitativnog iskorišćenja ima nekog opravdanja 
ako su posrijedi pilanski trupci četinjača do srednjeg promjera. 
Varijacije u kvalitetu drva unutar krupnijih pilanskih trupaca 
četinjača i pilanskih trupaca listača znatne su, pa je potrebno pri 
utvrđivanju rasporeda pila voditi računa o kvalitetu trupca, od- 
nosno o kvalitetnom iskorišćenju. Za kompleksno (integralno) 
iskorišćenje drvne mase trupca razvila se je sve više tehnika pi- 
ljenja koja vodi računa o maksimalnom kvalitetnom iskorišćenju 
(drvnoindustrijski kombinat za mehaničku i kemijsku preradu 
drva proizvodi piljeno drvo, ploče iverice, ploče vlaknatice, celulozu 
i papir). 

"Trupac određene veličine može se raspiliti u piljenu građu 
vrlo velikog broja dimenzija. Kad tržište ne bi postavljalo ni- 
kakva ograničenja u pogledu vrste i dimenzija piljene građe, svaki 
bi se trupac mogao preraditi rasporedom pila maksimalnog kvan- 
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titativnog ili kvalitativnog iskorišćenja. Međutim, tržište piljene 
građe traži neke vrste odnosno neke dimenzije piljene građe više, 
a neke manje. Potrebno je zbog tih zahtjeva tržišta utvrditi način 
piljenja trupaca koji će osigurati određene proporcije vrsta i di- 
menzija piljene građe. Takav način utvrđivanja rasporeda pila 
neki autori zovu racionalnim rasporedom pila. 

Raspored pila može se pisati na više načina. Najčešće se piše 
u obliku razlomaka: brojnik označava broj piljenica, a nazivnik 
njihovu debljinu (po pravilu nominalnu debljinu, debljinu u 
prosušenom stanju). 

Raspored pila dijeli se na osnovnu i dopunsku zonu. U osnovnoj 
zoni rasporeda pila piljenice uz minimalnu širinu treba da imaju 
dužinu trupca, a u dopunskoj zoni piljenice minimalne širine kraće 
su od dužine trupca. Širina osnovne zone rasporeda može se iz- 
računati pomoću formule: 


4 = VL5đ—05D*, 


gdje je đ promjer trupca na tanjem kraju, a D promjer trupca na 
debljem kraju. Širina osnovne zone rasporeda pila iznosi 0,90--- 
0,92 d, pile izvan te širine nalaze se u dopunskoj zoni rasporeda pila. 

Pri određivanju rasporeda pila treba voditi računa o tome da 
li se pilanski trupci prerađuju u sirovom ili u provelom stanju. 
Piljena građa u prosušenom stanju treba da ima dimenzije (deb- 
ljinu, Širinu) prema propisima uzansa ili standarda. Uslijed su- 
šenja piljena građa se uteže; zbog toga se nominalnim dimenzi- 
jama dodaje određena nadmjera ili prid. Najvažnija je nadmjera 
na debljinu piljenica. Veličina nadmjere ili prida ovisi o vrsti drva, 
položaju piljenice u trupcu, debljini piljene građe, odnosno toku 
godova, konačnoj vlazi piljene građe, a također o veličini vibra- 
cija lista pile. 

Rad na sekundarnim strojevima. Krupnija piljena građa 
i krupniji otpaci mogu se preraditi raspiljivanjem u tanje lamele 
ili sitnije sortimente. Za to raspiljivanje ili paranje služile su u 
starijim većim pilanama specijalne pile jarmače za paranje s trans- 
portnim valjcima postavljenim vertikalno, a ne horizontalno. 
Danas u manjim pilanama za paranje služi kružna pila, a u sred- 
njim i većim pilanama tračna pila. Tračne pile paralice zbog 
većeg učinka i ostalih prednosti sve više istiskuju kružne pile 
paralice. 

Okrajčivanje ili obrubljivanje ima zadatak da sa piljene građe 
odstrani prirodno zaobljeni dio s korom ili dio s lisičavim rubom 
i da piljenoj građi dade definitivnu širinu. U većim pilanama okraj- 
čivanje se vrši kružnim pilama za okrajčivanje ili kružnim pilama 
krajčaricama. Ove pile su jednolisne, dvolisne ili višelisne. Najčešće 
se danas upotrebljavaju dvolisne kružne pile na kojima je re- 
dovno jedan list (lijevi) nepomičan a drugi pomičan po širini 
grade. Osnovni cilj okrajčivanjaje dobivanje kvalitetne piljene gra- 
đe i racionalno korišćenje arvne mase. 

Prikraćivanjem se postiže da su čela piljene građe paralelna 
i upravna na uzdužnu os piljene građe, da piljena građa ima od- 
ređenu dužinu i da se iz građe uklanjaju greške. Za prikraćivanje 
se upotrebljavaju pile s jednim listom, a u velikim pilanama auto- 
matske kružne pile za prikraćivanje s više listova. Često su u upo- 
trebi kružne pile za prikraćivanje s dva lista na jednom vratilu ; 
jedan list je nepomičan, a drugi je pomičan, tako da se može re- 
gulirati dužina piljene građe. To su tzv. kružne pile za egaliziranje 
dužine piljene građe, a često se upotrebljavaju neposredno pred 
otpremu, ako treba da se otprema piljena građa određenih dužina. 

Sortiranje piljene građe obuhvaća, prvo, provjeravanje kva- 
liteta drva i obrade određenih sortimenata i, drugo, razvrstavanje 
piljene građe po vrsti, sortimentima, kvalitetu i dimenzijama. 
Pri provjeravanju kvaliteta izlučuje se sva građa koja po kvali- 
tetu drva ili obrade ne odgovara propisima uzansa ili standarda, 
Tu fazu sortiranja praksa naziva »škartiranjem«. Razvrstavanje 
po vrsti, sortimentima, kvalitetu i dimenzijama predstavlja sorti- 
ranje piljene građe u užem smislu riječi, 

Piljena građa može se sortirati ručno ili mehanički. U sta- 
rijim, nemehaniziranim pilanama sortiranje se vrši ručno, u no- 
vijim, mehaniziranim pilanama građa se sortira mehanički u 
sortirnicama koje su opremljene posebnim uređajem za taj posao. 
Sortiranje piljene građe po dimenzijama može se automatizirati, 
dok sortiranje piljene građe po kvalitetu moraju danas još obavljati 
radnici. Uređaji za sortiranje piljene građe, kojih ima više vrsta, 
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u načelu se sastoje od transportera (uzdužnih i poprečnih) koji 
piljenu građu prenose do odgovarajućih žljebova ili otvora. 

Blanjanje piljene građe predstavlja operaciju kojom se više 
ili manje hrapava površina piljene građe (ravna, zaobljena ili 
profilirana) učini glatkom, ili kojom se iz piljene građe izrađuju 
elementi (obratci) određene debljine. Vrši se ručno ili mehanički. 
Za ručno blanjanje služe ručne blanje, a za mehaničko blanjanje 
posebni strojevi, blanjalice (v. članak Alatni strojevi za obradu 
drveta, TE 1, str. 177). 

U nas, kao i u mnogim drugim evropskim zemljama, proizvod- 
nja blanjanog drva odvojena je od proizvodnje piljenog drva. 
U skandinavskim zemljama obavezno je blanjanje određenih 
kategorija piljene građe u toku procesa proizvodnje piljenog drva. 
Osnovni razlog tome je razlika u brzini kojom se drvo pomiče u 
toku procesa piljenja. U nas i u srednjoevropskim zemljama ta je 
brzina u granicama koje omogućuju da se proizvodi piljeno drvo 
koje s obzirom na kvalitet površine piljenja odgovara zahtjevima 
tržišta; u skandinavskim zemljama, uslijed veće brzine pomicanja 
drva, kvalitet površine piljenja nekih vrsta piljene građe ne od- 
govara zahtjevima tržišta, pa se ta građa prije otpreme mora bla- 
njati u pilani. 

Iskorišćenje i produktivnost rada pri piljenju., Pri pro- 
izvodnji piljene građe nastaje veća ili manja količina otpadaka. 
Pilanski otpaci dijele se po vrsti na krupne (okorci, okrajci, porupci) 
i sitne otpatke (piljevina), a njihova količina kreće se u širokim 
granicama. U nas je u prosjeku za 1 m? piljene građe četinjača 
potrebno 1,56 m? pilanskih trupaca, a za 1 m? piljene građe li- 
stača 2,00 m? pilanskih trupaca. Granice su 1,35 i 1,71 m? pi- 
lanskih trupaca za 1 m? piljene građe četinjača a 1,34 i 2,80 m3 
pilanskih trupaca za 1 m? piljene građe listača. Velike količine 
otpadaka negativno su djelovale i djeluju na ekonomski uspjeh 
proizvodnje piljenog drva u našim pilanama. Zbog toga se u novije 
vrijeme nastoji da se drvna masa sirovine što potpunije iskoristi. 
Krupni pilanski otpaci mogu se upotrijebiti u proizvodnji ploča 
(iverica, vlaknatica), drvenjače, poluceluloze i celuloze. Predložena 
tehnička rješenja korišćenja piljevine ekonomski još za sada ne 
zadovoljavaju. 

Opća je karakteristika svjetske industrije piljene građe da je 
porast produktivnosti rada u njima, uspoređen s porastom pro- 
duktivnosti u drugim industrijama, vrlo malen. Produktivnost 
rada u pilanama slabije razvijenih evropskih zemalja kreće se od 
7 do 14 radnika-sati za 1 m? piljenog drva četinjača, i to 10-14 
radnika-sati u pilanama kapaciteta od 10000 do 15000 m: go- 
dišnje, a u pilanama kapaciteta 20000 do 35000 ms godišnje 
7-+10 radnika-sati. U modernim pilanama istog kapaciteta u 
razvijenijim evropskim zemljama produktivnost rada iznosi 2-4 
radnika-sati po 1 m? piljenog drva četinjača. Mjerenja produktiv- 
nosti rada izvršena 1960 u 105 pilana četinjača i 71 pilani listača 
pokazalala su da u nas za proizvodnju 1 m? piljene robe iz drva 
četinjača treba od 6,0 do 29,1 radnika-sati (prosjek 13,3) a iz drva 
listača 8,1 do 54,5 (prosjek 36,6) radnika-sati. Produktivnost 
rada na pilanama može se povisiti povećanjem učinka rada, po- 
većanjem iskorišćenja sirovine, boljim korišćenjem investiranog 
kapitala i poboljšanjem kvaliteta piljene građe. 

Danas u Jugoslaviji postoji oko 350 industrijskih pilana. (U 
taj broj nisu uračunate još postojeće pilane potočare i druge sitne 
pilane.) Struktura naših industrijskih pilana po veličini vrlo je 
nepovoljna, jer broj malih pilana iznosi skoro 3/4 broja svih in- 
dustrijskih pilana (72%), a njihov kapacitet nešto je malo veći od 
2/5 kapaciteta svih pilana (41%). Kapacitet naših pilana znatno 
je veći (oko 30%) od mogućnosti normalnog snabdijevanja, pa 
nije dovoljno iskorišten. 

Industrija piljene građe ulaže krajne napore da bi se racionaliza- 
cijom i specijalizacijom proizvodnje, horizontalnom i vertikalnom 
integracijom, mehanizacijom i automatizacijom te uvođenjem nove 
tehnologije poboljšalo ukupno korišćenje drvne mase sirovine, 
povisila produktivnost rada i snizili troškovi proizvodnje. Taj 
proces evolucije industrije piljenog drva karakterističan je danas 
za sve zemlje svijeta. 


Kao ilustracija tog procesa evolucije pilanske industrije može se navesti 
izgradnja (krajem 1967) pilane u Švedskoj, koja ima tračne pile kao osnovne radne 
strojeve i godišnji kapacitet od 15 000 standarda (“ 70 000 m?) piljene građe. 
Od toga otpada na piljenu građu četinjača 10 000 standarda, a na hrastovu piljenu 
građu 5000 standarda. U toj pilani prerađuju se trupci četinjača isključivo u 
neobrubljenu piljenu građu, a hrastovi trupci isključivo na obrubljene daskei 
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mosnice. Pilana je automatizirana i elektronički upravljana. Kvalitet svakog 
pojedinog trupca utvrđuje se na osnovu rendgenske snimke i snimke televizij- 
skom kamerom. Dužina i promjer trupca utvrđuju se automatski. Elektroničko 
računalo na osnovu informacija o kvalitetu i dimenzijama trupca izrađuje za 
svaki trupac optimalni program piljenja i prema tom programu upravlja radom 
strojeva za piljenje. Piljena građa sortira se tako da se na osnovu automatski 
izmjerene debljine i informacije o kvalitetu, dobivene iz računala, automatski 
ubacuje u odgovarajuće žljebove, otvore ili kanale. U toj pilani utroši se 2,7 rad- 
nika-sati po standardu (0,58 radnika sati po kubnom metru) neobrubljene pi- 
ljene građe četinjača i 5,1 radnika sati po standardu( 1,06 radnika sati po kubnom 
metru) hrastove piljene građe. I. Horvat 

Sušenje piljenog drva. Pod sušenjem drva razumijeva se 
smanjivanje sadržaja vode u njemu s pomoću topline, i to na ta- 
kav način da mu se ne pogoršava kvalitet. Toplina se može pre- 
nositi konvekcijom, kondukcijom (vođenjem) i zračenjem, pa se 
s obzirom na to razlikuje sušenje konvekcijom, sušenje na dodir 
i sušenje zračenjem. Za praksu je najvažnije sušenje konvekcijom ; 
prema sredstvu kojim se prenosi toplina može se razlikovati su- 
šenje toplim vlažnim zrakom, sušenje pregrijanom vodenom parom, 
sušenje tekućinama, sušenje dimnim plinovima i sušenje organ- 
skim parama. Drvo se najviše suši toplim vlažnim zrakom. 

Uobičajeno je dijeliti sušenje drva na prirodno sušenje i su- 
šenje u sušionici (umjetno, tehničko) iako su za oba načina sušenja 
mjerodavni isti faktori: temperatura, relativna vlaga i brzina stru- 
janja zraka. U sušionici ti se faktori mogu po potrebi mijenjati, 
a u prirodnom sušenju to nije moguće. 

Sušenjem se smanjuje težina drva, okončava se utezanje i 
pucanje koje ga prati, drvo se zaštićuje od gljiva, povećava mu se 
čvrstoća i tvrdoća, osposobljava se za impregnaciju, poboljšavaju 
mu se toplinska i električna svojstva, osposobljava se za površinsku 
obradu i lijepljenje, postaje sposobnije za gorenje ako je namije- 
njeno upotrebi kao gorivo. 

O vlazi drva i njezinoj ravnoteži s vlagom zraka v. Drvo, 
str. 425. Sl. 4 prikazuje ravnotežnu vlagu drva u zavisnosti od 
relativne vlage i temperature zraka. 
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Sl. 4. Vlaga higroskopske ravnoteže (K. Loughborough prema R. Keylwerthu) 


Pri sušenju drva toplim vlažnim zrakom, s drva prelazi u jedi- 
nici vremena u struju zraka količina vode koja ovisi o temperaturi 
i relativnoj vlazi zraka, o razlici između trenutačne i ravnotežne 
vlage drva na površini, o veličini površine i o brzini strujanja 
zraka. Uslijed gubitka vode s površine drva, u njemu se poreme- 
ćuje ravnoteža tekuće vode, te uslijed toga dolazi do njezinog kre- 
tanja iz unutrašnjosti prema površini pod djelovanjem kapilarnih 
sila. Vlaga u drvu kreće se kroz stanične šupljine, jažice i 
provodne kapilare staničnih stijenki, a u znatno manjoj mjeri 
također i kroz stanice sržnih trakova i međustanične prostore. 
(Od ukupne količine vode koja se kreće kroz drvo, kroz stanice 
sržnih trakova kreće se samo =-2%, a kroz međustanične prostore 
još i manje.) Za kretanje vode raspoloživo je od 25 do 85% vo- 
lumena drva, to manje što mu je veća volumna težina. Budući 
da je kretanje vode u drvu po pravilu znatno sporije od isparavanja 
vode s površine, brzina tog kretanja određuje ukupnu brzinu 
sušenja drva. Ona ovisi, osim o brzini kojom se gubi voda s po- 
vršine, o brojnim faktorima, kao što je volumna težina i struktura 
drva (v. Sušenje). 

Prirodno sušenje piljenog drva. Velike količine piljenog drva 
suše se prirodno na slobodnom prostoru ili u natkritim otvorenim 
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ili zatvorenim sušama. Na taj način osušeno drvo pogodno je za 
vanjsku upotrebu; za unutarnju upotrebu treba ga dosušivati u 
sušionici. U nas se drvo, u većini slučajeva, može prirodno osušiti 
na 9 do 18% vlage. Za vrijeme prirodnog sušenja drvo je dugo 
izloženo djelovanju atmosferilija i gljiva, pa mogu nastati štete. 
Cijeni se da gubici na prirodnom sušenju iznose od 5 do 8% 
(u sušionici 2«:+3%). U kvalitetu drva sušenog prirodno i u sušionici 
nema razlike. 

Stovarište za prirodno sušenje treba da je na otvorenom 
prostoru. Tlo mora biti ravno, tvrdo i suho, bez korova i 
otpadaka. Može biti malo nagnuto radi boljeg otjecanja oborinske 
vode. Stovarište treba da je dovoljno udaljeno od proizvodnih 
zgrada, stambenih i drugih objekata, da se ne bi ometalo strujanje 
zraka. Dijeli se uzdužnim i poprečnim putovima na polja na koja 
se slaže drvo. Velika stovarišta dijele se na manje dijelove širokim 
prugama (25 m) da se drvo zaštiti od požara. Ako se drvo trans- 
portira i slaže viljuškarima, putovi ili cijelo stovarište asfaltiraju 
se ili betoniraju. 

Na prirodno sušenje i gubitke koji pri tom nastaju utječu, 
pored spomenutih faktora, još i oborine, sijanje sunca, gljive, 
mehaničko opterećenje i prašina. 

Vrijedno drvo, naročito ako je osjetljivo prema suncu i obo- 
rinama, slaže se u suše da se zaštiti. 

Složaj piljenog drva (sl. 5) izrađuje se na stupićima od betona, 
opeke ili drva, ili na pločama od betona dimenzija 30x 30 x 20 
cm ili 40x40x20 cm. Na te ploče stavljaju se impregnirani 
komadi drva, a na njih uzdužne i poprečne gredice ili tračnice 
tako da složaj bude izdignut iznad tla — 50 cm, da se ne navlažuje 
iz tla i od snijega i da se omogući strujanje zraka ispod složaja. 


SI, 5. Složaj piljenog drva 


Daske se slažu na letvice debele 20, 25 i 30 mm, prema debljini. 
Letvice su široke do 50 mm. 

Ljeti se daske mogu osušiti do otpremne suhoće (25 do 30%) 
za 2 do 3 tjedna, a u drugo godišnje doba za 2 do 3 mjeseca. Su- 
šenje dasaka na 12 do 15% vlage može trajati i do 18 mjeseci, 
prema vrsti i debljini, klimi i pažnji koja mu se posvećuje. Kad 
se drvo osuši do vlage ravnoteže, treba ga složiti bez letvica, jer 
daljnjim držanjem u složajima na slobodnom prostoru gubi na 
vrijednosti i nepotrebno zauzima prostor na stovarištu. 

Prirodno sušenje može se ubrzati isušivanjem stabala, ver- 
tikalnim slaganjem, njihanjem, povećavanjem brzine strujanja 
zraka iskorištavanjem vjetra i pomoću ventilatora, boljim isko- 
rištenjem zračene topline sunca, 

Sušenje piljenog drva u sušionici. Drvo se u sušionici brže osuši 
do postotka vlage koji je potreban u upotrebi, obično 8 do 12%, 
nego prirodnim sušenjem. Na klasičan način drvo se suši u sušionici 
vlažnim zrakom pri temperaturi ispod 100 “C i uz brzinu strujanja 
zraka kroz složaje 2 do 3 m/s. 

Daske se slažu na kolica u prizmaste složaje pomoću letvica. 
Pri tom se nastoji da se što bolje iskoristi unutarnji volumen su- 
šionice. Složaji su široki 1,2:-1,5 m i visoki 1,6 ili 1,7 m. Daske 
debele do 20 mm slažu se na letvice debele 13 mm, daske debele 
20-40 mm na letvice debele 20 mm, daske debele 40--:60 mm na 
letvice debele 25 mm, daske debele 60---80 mm na letvice debele 
30 mm, a daske debele 80---120 mm na letvice debele 40 mm. 
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Daske ne smiju stršiti izvan složaja, da se ne bi otklanjala zračna 
struja, jer nejednolično strujanje ima za posljedicu nejednolično 
sušenje pojedinih dijelova složaja, a potrebno je da se svi dijelovi 
složaja suše jednolično. 

Pod režimom sušenja razumijeva se brižno sastavljen skup tem- 
peratura suhog i mokrog termometra (tj. temperatura i vlažnosti 
zraka) kod kojih se drvo može dovoljno brzo sušiti a da ne nastanu 
veće greške kod sušenja. Do režima za pojedine vrsti drva dolazi 
se istraživanjem i na osnovi iskustva industrijske prakse. U sušenju 
tvrdog drva mijenjaju se temperature suhog i vlažnog termometra 
prema vlazi drva, a u sušenju mekog drva prema vlazi ili prema 
vremenu. Zbog toga je potrebno pratiti promjene vlage drva u 
složajima za vrijeme sušenja, procjenjujući ih na osnovi promjena 
vlage u pokusnim komadima koji se suše u složajima, a koji treba 
da su reprezentativni uzorci drva u složajima. U toku sušenja 
temperatura se postepeno povećava a relativna vlaga zraka sma- 
njuje. 

Ukupno trajanje sušenja sastoji se od perioda zagrijavanja, 
perioda sušenja, perioda izjednačenja i perioda kondicioniranja. 
Za period zagrijavanja se uzima da traje 1 sat po 1 cm debljine 
drva. Period sušenja piljenog drva u sušionici ovisi o mnogo 
faktora; on se ne može tačno izračunati. Ima više formula za 
računanje perioda sušenja, ali sve daju samo približne rezultate. 
Proračunsko trajanje perioda sušenja može se računati po Koll- 
mannovoj formuli 


, (1) 


1 : d\15 65 
z a dnu, ln u) (55) 2. 
u kojoj je z trajanje sušenja u satima, a koeficijent za meko drvo 
0,048, a tvrdo 0,026, u, početni a u, konačni postotak vlage drva, 
d debljina drva u mm i £ temperatura sušenja u "C. (Za proračun 
vremena sušenja v. i članak Sušenje.) 

Na kraju perioda izjednačenja, koji traje 12 do 24 sata, sve 
daske treba da imaju istu srednju konačnu vlagu. U periodu kon- 
dicioniranja treba da se izjednači vlaga u pojedinom komadu drva, 
da bi se drvo oslobodilo naprezanja nastalih sušenjem; za daske 
mekog drva debele 25 mm taj period može trajati 4 sata, za daske 
tvrdog drva iste debljine 16 do 24 sata, a drva debelog 50 mm 48 
sati. 

Za vrijeme sušenja na drvu nastaju greške: površinske i unu- 
tarnje pukotine, kolaps, skorjelost, vitoperenje, pucanje i ispada- 
nje kvrga i promjena boje. Većina tih grešaka je u vezi s utezanjem 
drva. Drvo nije moguće sušiti bez grešaka od sušenja, ali one treba 
da ostanu u podnošljivim granicama. 

Po 1 kg vode isparene iz drva troši se 2:4 kg vodene pare, 
prema vrsti i debljini drva, početnoj i konačnoj vlazi, godišnjem 
doba i drugim faktorima. Zimi se za isparivanje 1 kg vode iz drva 
troši 20-++40% vodene pare više nego ljeti. Potrošnja pare najveća 
je na početku sušenja. 

Ubrzano sušenje piljenog drva. Piljeno drvo može se ubrzano 
sušiti pregrijanom vodenom parom, tekućinama, organskim parama, 
visokofrekventnom strujom, pomoću kemikalija i u vakuumu. U 
praksi je najznačajnije sušenje pregrijanom vodenom parom na 
temperaturi 110.130 *C. (Svakoj temperaturi pregrijane pare 
odgovara određeni postotak vlage u drvu.) Najveća prednost su- 
šenja pregrijanom parom jest kratko trajanje. Drvo se grije 3 
do 4 sata zasićenom parom, a nakon toga suši pregrijanom parom. 
Pri tom se mijenja boja drva, pa zbog toga ovaj način sušenja dolazi 
u obzir samo gdje nije važna boja drva. Osim toga iz drva četinjača 
istječe smola, raspucavaju se i ispadaju kvrge koje nisu čvrsto 
srasle, a korozija oštećuje sušionice koje se izrađuju od metala. 
Pregrijanom vodenom parom može se sušiti prvenstveno drvo 
četinjača, a drvo listača samo kad mu je vlaga na početku sušenja 
manja od tačke zasićenosti. Hrastovina puca već na temperaturi 
110 "C. 


IZRADA FURNIRA 


Furniri ili oplatice su tanki listovi drva dobiveni piljenjem, 
rezanjem ili ljuštenjem. Debljina listova furnira iznosi od 0,2 
do 10,0 mm; najčešće su debljine 0,5--+3,5 mm. 

Ručna proizvodnja furnira stara je nekoliko tisuća godina, ali se industrijski 
furnir proizvodi tek stotinjak godina. Furnir je bio poznat starim Egipćanima 
(oko 1500 god. prije naše ere) a poznavali su ga i upotrebljavali za furniranje 


također stari Grci i Rimljani. Po Pliniju za proizvodnju furnira najbolja je kleno- 
vina, šimširovina, jasenovina i limunovo drvo (tako su Rimljani nazivali drvo 
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atlaskog čempresa, Callitris quadrivalvis). Prvi strojevi za izradu furnira javljaju 
se oko 1800. god., a prvi patent za stroj za ljuštenje furnira izdan je u USA 1840. 
U Njemačkoj je 1843 podignuta prva tvornica za proizvodnju piljenih furnira. 
Današnji tip strojeva za rezanje furnira počeo se primjenjivati oko 1875. Prva 
tvornica furnira u nas počela je radom 1913 u Slavonskom Brodu. 


Furniri se mogu klasificirati na osnovu tehnike izrade, rav- 
nine reza, načina obrade, načina slaganja, debljine, načina pri- 
mjene. 

Prema tehnološkom procesu proizvodnje furnir se dijeli na 
Piljeni, rezani i ljušteni. Danas se proizvodi i polukružno ljušteni 
furnir, koji je po svojoj tehnologiji proizvodnje između rezanog 
i ljuštenog furnira. Od ukupne svjetske proizvodnje furnira otpada 
na piljeni furnir 4%, na rezani furnir 6%, na ljušteni furnir 90%. 

Prema ravnini reza furniri se dijele na blistače, polublistače 

bočnice (v. Drvo, str. 441). Prema načinu obrade furniri se 
dijele na obrubljene i neobrubljene, odnosno okrajčane i neokraj- 
čane. Prema načinu slaganja furniri se dijele na kladarke (bulove) 
i povezanu robu. U kladarkama listovi i svežnjevi poredani su 
onim redom kojim su bili poredani u trupcu, a listovi povezane 
robe također su poredani istim redom kao u trupcu, ali svežnjevi 
nisu. Prema debljini furniri se dijele prema zagrebačkim uzansama 
(1929) na tanke furnire (do 0,6 mm), normalne furnire (0,7 i 0,8 
mm), debele furnire (0,9---1,1 mm), dvostruke furnire (1,2-+1,9 
mm). Debljinu od 2 mm naviše treba posebno ugovoriti. 

Prema načinu primjene furniri se dijele na plemenite i sli- 
jepe. Piljeni i rezani furniri upotrebljavaju se uglavnom za ople- 
menjivanje lica namještaja, za opločenje dvorana, za intarzijske 
radove i sl. To su plemeniti furniri kojim se iskorišćavaju estetska 
svojstva drva: boja, tekstura i sjaj. Debljina ovih furnira iznosi 
0,5-++1,0 mm, a izuzetno 2,0 mm. Polukružno ljušteni furniri upo- 
trebljavaju se također za furniranje. Slijepi furnir, ili unutrašnji, 
ili donji furniri, zovu se furniri koji služe kao podloga plemenitom 
furniru. Da bi se površina koju treba furnirati plemenitim fur- 
nirom učinila što glađom i da bi se spriječilo raspucavanje pleme- 
nitog furnira, površina se pokriva slijepim furnirom. Kao što samo 
ime kaže, pri upotrebi slijepog furnira ne iskorištavaju se estetska 
svojstva drva. Debljina slijepog furnira redovito je veća od debljine 
plemenitog furnira. Za slijepi furnir upotrebljava se lošiji furnir 
relativno homogene strukture, i to od topolovine, lipovine, buko- 
vine, javorovine i drugih vrsta. 


Zaštita i priprema trupaca za preradu na furnire. 
Nakon što su posječeni pa sve dok ne dođu u preradu, trupce za 
furnire treba zaštititi od pucanja, promjene boje, gljiva i inse- 
kata. Čela se premazuju tvarima koje sprečavaju isušivanje a time 
i pucanje. Povećavanje pukotina na čelima sprečava se zabijanjem 
S-željeza, valovitih limova ili skoba tupih šiljaka (da se ne lome kod 
vađenja, jer bi metalne krhotine zaostale u trupcu mogle oštetiti 
nož pri rezanju ili ljuštenju). Hrastovi trupci za furnire prskaju 
se po plaštu karbolineumom da ih ne napada mušica. Najefikasnija, 
ali i najskuplja, jest zaštita trupaca potapanjem u jezersku ili riječnu 
vodu. Morska voda nije pogodna jer trupce napadaju morski 
štetnici. Jeftinije se trupci zaštićuju tako da se slože u hrpe i 
prskaju vodom kroz sapnice. Prskaju se kad je toplo i to na prekide, 
a preko podne nekoliko sati bez prekida. 

Prije ljuštenja i rezanja trupci i prizme (polovnjaci, fličevi) 
omekšavaju se vodenom parom ili toplom vodom da im se poveća 
elastičnost, kako bi rez bio gladak, furniri neispucani i da se lakše 
skida kora. Pomoću vodene pare ili tople vode može se, ako treba, 
promijeniti boja drva; bukovina npr. može dobiti crvenu boju. 
Kuhanje u vodi opasnije je za radnike, pa se, gdje je moguće, 
trupci zagrijavaju u vodenoj pari (parenje). U vodi se kuhaju: 
borovina da se odstrani smola, brezovina i jasenovina da se uklone 
masti, drvo osjetljivo na parenje, npr. hrastovina i kestenovina, 
drvo koje treba djelomično izlužiti, vrlo tvrdo drvo, npr. ebanovina 
i sve vrste drva s nepravilnom strukturom (mazerasto, dževeravo, 
ikričavo drvo). 

Drvo se omekšava u jamama koje se nalaze ispred ljuštilice 
i furnirskog noža, obično izvan tvorničke zgrade da je ne oštećuje 
vodena para i da se ne navlažuju osušeni furniri. Oprema jame se 
sastoji od cijevi s ventilima koji mogu biti u predjami, termometra, 
eventualno pumpe za kondenzat, i greda na koje se slaže drvo. 
Trupci i polovnjaci se ne smiju bacati u jamu jer se time jama ošte- 
ćuje a drvo puca, pa se stoga jama puni i prazni pomoću dizalice. 
Radi jednolikog zagrijavanja jamu treba puniti drvom jednake 
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debljine. Od unutarnjeg volumena jame iskorišćuje se od 35 do 
75%, ovisno o obliku drva. 

Prevladava indirektno zagrijavanje vodenom parom koja na- 
staje isparivanjem sloja vode na dnu jame (sl. 6). Taj sloj vode 
je visok -— 500 mm, a grije se indirektno vodenom parom ili toplom 
vodom koja struji kroz cijevi. Na ovaj način drvo se blago obrađuje 
vodenom parom i relativno malo puca. Kondenzat se vraća u 
kotao, a s njim > 15% od ukupno potrebne količine topline. 
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SI. 6. Poprečni presjek jame za indirektno parenje trupaca, 
1 Glavna jama, 2 predjama, 3 trupci, 4 dovod pare ili vruće vode, 
5 cijev za grijanje, 6 sabirač kondenzata, 7 pumpa, 8 odvod kon- 
denzata u kanal (eventualno pumpom), 9 dovod svježe vode, 
10 direktni dovod vode, 1] spremište vode s uređajem za 
automatsko podešavanje visine razine vode u jami, /2 najviše 
stanje vode u jami, 7/3 daljinski termometar, 14 sloj od betona 
ili opeke, 15 izolacioni sloj, /6 poklopac, 17 drvo na obodu radi 
boljeg zatvaranja jame 


Tvrdo drvo male volumne težine, npr. topolovina, može se 
ljuštiti nezagrijano, tvrdo drvo srednje volumne težine dobro se 
ljušti ako je zagrijano na 60-:-70 *C, a tvrdo drvo velike volumne 
težine, npr. hrastovina, reže se zagrijano na 93 *C. Za indirektno 
zagrijavanje 1 mš bukovih trupaca troši se, prema F. Kollmannu 
i B. Haussmannu, 142 kg, a za direktno 188 kg vodene pare. 

Izrada furnira piljenjem. Furniri se mogu izrađivati pi- 
ljenjem na furnirskom jarmu ili segmentnoj kružnoj pili. Furnirski 
jaram ima pomak u vertikalnom smjeru. Pila je debela — 0,9 
mm, zubi su joj trokutasti, razvraćeni izmjenično na obje strane, 
na svaku od 0,25 do 0,30 mm, a mogu piliti u oba smjera. Na pro- 
piljke se gubi i do 140% od debljine furnira. Segmentna kružna 
pila ima metalnu ploču sa segmentima debelim 1,2 mm. Promjer 
pile je 2050 mm, broj okretaja 480/min, a brzina piljenja 52 m/s. 
Ima veći kapacitet nego furnirski jaram. Prije piljenja drvo ne 
treba omekšavati, pa mu se ne mijenja boja. Furnirima od drva 
koje sadrži treslovina zadrži se boja tako da se odmah nakon 
piljenja vlaže pogodnim kemikalijama. Piljeni furniri su kvalitetniji 
od ljuštenih i rezanih zato što nemaju pukotina i što im nije izmi- 
jenjena boja. Ipak je izrada furnira piljenjem napuštena jer se preko 
polovine skupog drva pretvara u piljevinu. U nekim zemljama 
se u malim količinama još izrađuju piljenjem, kad se traži naročit 
kvalitet a cijena nije važna, npr. hrastovi furniri za vanjska vrata 
i unutarnja uređenja, limbovi furniri (Pinus cembra) za unutarnja 
uređenja, johovi i javorovi za muzičke instrumente, kruškovi za 
proizvodnju klavira. 

Izrada furnira rezanjem. Trupci za furnire raspiljuju se 
tračnom pilom ili na horizontalnoj jarmači (v. Alatni strojevi 
za obradu drveta, TE 1, str. 177 i 179) kako je to prikazano na 
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Sl. 7. Priprema trupaca za furnire: a piljenjem sa tri strane, 
b piljenjem s gornje i donje strane i kroz srce, € unakrsnim 
piljenjem kroz srce i odstranjivanjem uglova piljenjem. / Okorci, 
2 rez kroz srce, 3 kora, 4 otpaci, 5 godovi, 6 rezovi u smjeru 
sržnih trakova za furnire zrcalnog reza, 7 sržni traci 
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slici 7. Dobiveni komadi zagriju se, 
okoraju, očiste četkama i iz njih se 
uklone strana tijela, npr. komadi ka- 
mena ili metala, a zatim se prerađuju 
na furnir u stroju s furnirskim no- 
žem. U njemu nož pravocrtnim kreta- 
njem odvaja bez skidanja strugotine 
s površine piljenice tanki list, furnir. 
Pri tom se materijal na mjestu rezanja 
podržava pritisnom letvom (analogno 
kao pri ljuštenju, v. dalje). Stroj za 
proizvodnju furnira rezanjem može 
biti horizontalan ili vertikalan. 

U horizontalnom stroju (sl. 8) nož 
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Sl. 10. Tlocrt tvornice furnira, / Stovarište trupaca, 2 dizalica, 3 pila za prikraćivanje, 4 jame za parenje, 5 
proširenje jama za parenje, 6 kolica, 7 tračna pila, 8 električna dizalica, 9 stroj za rezanje furnira, 10 proširenje 
za te strojeve, 17 ljuštilica za ekscentrično ljuštenje, 12 stol za odlaganje furnira, 13 i 14 sušionica za furnire, 15 pa- 
ketne škare, 76 složaji furnira, 17 stroj za oštrenje noževa, 18 kotlovnica, 19 strojarnica (elektrogenerator) .20 


i pritisna letva kreću se u horizontal- 
nom smjeru preko drva koje je učvrš- 
čeno na stolu stroja. Pri svakom kretanju naprijed nož odreže list 
furnira, a pošto se nož vrati na izlazni položaj, stol se automatski 
podiže za debljinu furnira. Za vrijeme rezanja drvo se može proma- 
trati, pa se stroj može zaustaviti ako se u drvu opazi neko strano 


Sl. 8. Horizontalni stroj za rezanje furnira 


tijelo koje bi moglo oštetiti nož. Prvi horizontalni nož s pogonom 
pomoću remenja vršio je 3 ili4 reza u minuti, a s elektromagnetskom 
spojkom 8-10 rezova. God. 1951 konstruiran je laki horizontalni 
brzohodni stroj sa 18, zatim sa 24, 36, 40, a 1963 sa 45 rezova u 
minuti. Konstruiran je i teški brzohodni stroj koji se smatra uni- 
verzalnim jer može rezati tanke i debele furnire (7 i 8 mm) duge 
do 5100 mm. Dugi furniri upotrebljavaju se npr. za vrata (2 x 
x 2100 mm). Laki horizontalni brzohodni stroj ima veći kapacitet 
nego teški, ali je ograničen s obzirom na debljinu furnira (do 5 
mm) i dužinu (do 4000 mm). 


SI. 9. Vertikalni stroj za rezanje furnira 


utovarna rampa 


Vertikalni stroj za rezanje furnira (sl. 9) ima dužinu reza 
4600 mm. Najveći broj rezova u minuti iznosi = 70. Prerađuje 
drvo najveće širine 800 mm, a najveće debljine 700 mm. Najveća 
debljina furnira iznosi 3 mm. 

SI. 10 prikazuje tlocrt tvornice furnira koja pored strojeva 
za proizvodnju furnira rezanjem ima i ljuštilicu. 

Rezani furniri mogu se sušiti prirodno kad su povoljni uvieti 
(ljeti) u češljevima u natkrivenim prostorijama, a preko cijele 
godine u sušionicama za furnire. 

Postotak iskorišćenja trupaca za furnire varira prema vrstama 
drva, promjerima i kvalitetu trupaca, a i od pogona do pogona, 
i iznosi (orijentaciono) za bukovinu od 30 do 45%, hrastovinu 
30 do 37%, orahovinu i jasenovinu oko 30%, javorovinu 40%. 

Izrada furnira ljuštenjem. Sirovina za proizvodnju ljušte- 
nog furnira su trupci za ljuštenje od drva bukve, javora, lipe, 
breze, johe, topole, jasike i vrbe, a i od nekih vrsta četinjača. 


SI. 11. Ljuštilica 


Ljušteni furnir proizvodi se na ljuštilicama, konstruiranim na 
principu teških tokarskih klupa. 


Ljušteni furnir služi pretežno za proizvodnju šperovanog 
drva (furnirskih i stolarskih ploča). Ponekad se taj ljušteni fur- 
nir naziva i konstrukcioni furnir 
jer služi za konstrukciju ploča. 
Ljušteni furnir _ je ujedno i 
slijepi furnir, jer se ploče redo- 
vno oplemenjuju plemenitim 
furnirom (u proizvodnji namje- 
štaja, za unutarnje uređaje i sl.). 

SI. 11 pokazuje ljuštilicu za 
furnir. Teška ie da se ne trese 
za vrijeme ljuštenja. Gradi se 
u različitim veličinama s obzi- 
rom na promjer trupca koji mo- 
že ljuštiti (od 400 do 2000 mm) 
i njegovu dužinu (od 800 do 
3300 mm). Zagrijan, očišćen, 
pregledan i prikraćen trupac 
namjesti se pomoću dizalice ili 
automatski u ljuštilicu, obradi 
se na oblik valjka, a zatim ljušti. 
Najveći dio trupca ljušti se br- 
zinom 120 m/min. Za vrijeme 
ljuštenja trupac se okreće oko 
svoje uzdužne osi, a k središtu 
mu se približava nož. Horizon- 
talni otvor za ljuštenje između 


SL 12. Postavljanje noža i pritisne 
letve za ljuštenje trupaca različitog 
promjera 
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noža i pritisne letve iznosi za meko drvo 0,7, a za tvrdo 
0,8 od debljine furnira, da drvo bude pod pritiskom za vri- 
jeme ljuštenja pa da furniri ne pucaju. Nož se otklanja od 
vertikalne ravnine koja tangira trupac za tzv. slobodni kut 
a= 05 (sl. 12), koji se na modernim ljuštilicama smanjuje 
automatski i na kraju ljuštenja trupca postaje jednak nuli. Nož 
se otklanja od trupca da na njega ne naliježe velikom površinom, 
jer bi se brzo trošio i djelovao poput kočnice, pa bi se za ljuštenje 
trošilo previše energije. Naoštren je pod kutom B = 15-23". 
Slobodni kut i kut pod kojim je naoštren nož čine zajedno kut 
rezanja (y = a + B) različit za različite vrste drva. Pritisna letva 
namješta se malo iznad oštrice noža u vertikalnom smjeru. Ona se 
zaobli, više za meko drvo i za debele furnire nego za tvrdo i za 
tanke furnire, da ne reže drvo. Središnji valjak promjera od 160 
do 180 mm ostaje neizljušten. Ako se prepili u polovini dužine 
da se ne izvija, može se dalje ljuštiti do promjera 80 ili 90 mm 
na maloj ljuštilici ili na velikoj ljuštilici pomoću nastavaka. 
Furnir od drva oko srca trupca lošijeg je kvaliteta. 


SI. 13, Shematski prikaz strujanja kroz sapnice 
i valjaka za transportiranje furnira u sušionici s 
valjcima 


U članku Alatni strojevi za obradu drveta, TE 1, str. 188, 
na sl. 46 shematski je prikazano automatsko smanjivanje slobod- 
nog kuta zakretanjem grede noža i grede pritisne letve za vri- 
jeme ljuštenja trupaca promjera od > 400 mm naviše. 

Polukružno ljušteni furnir proizvodi se na ljuštilici sa ekscen- 
trično smještenom napravom na kojoj se nalazi pričvršćen flič 
ili polovnjak. Dva su načina ljuštenja polukružno ljuštenog furnira. 
Prvi je kada je srce polovnjaka na samoj napravi, a drugi je kada 
srce polovnjaka leži na protivnoj strani od ležišta naprave. Na 
prvi način dobivaju se furniri bočnice, a na drugi način furniri 
blistače i polublistače. 

Na tzv. mokrim škarama izrezuju se iz trake furnira dijelovi 
s greškama, a ako ih nema, odrezuju se cijeli listovi veličine bu- 
dućih ploča s nadmjerom koja će otpasti u daljnjoj preradi. Prije 
su furniri ručno namatani iza ljuštilice i odmatani na mokrim ška- 
rama; poslije se prešlo na poluautomatsko namatanje i odmatanje 
da se uštedi na radnoj snazi i da se ubrza rad. 

Furniri se suše da im se sadržaj vlage svede na 6:+8% kako 
bi se mogli lijepiti. Ako su furniri presuhi, upijaju vodu iz ljepila, 
a ako su previše vlažni, nastaju greške za vrijeme lijepljenja. U 
tunelskoj sušionici s valjcima suše se furniri debljine od 1 mm 
naviše. Sušionica je duga do 30 m, a široka od 3,5 do 4 m. Ima od 
2 do 6 etaža. Furniri se suše pri temperaturi od 130 “C a neke 
vrste drva i 170 “C. Zrak struji brzinom od 2 do 8 m/s uzdužno 
suprotno smjeru kretanja furnira ili poprečno okomito na smjer 
kretanja furnira. Za sušenje tanjih i kraćih furnira bolje odgovara 
sušionica s beskonačnim vrpcama od pletene žice. 

Sušionica za furnire može biti opremljena sapnicama (sl. 13) 
kroz koje struji brzinom 5-50 m/s zrak zagrijan na 170-180 *C 
skoro okomito s obje strane na površinu furnira. Budući da je 
za sušenje tankih furnira mjerodavna brzina prelaza topline sa 
zraka na drvo, a ne kretanja vode u drvu, sušenje na taj način 
mnogo je kraće nego u običnoj sušionici s valjcima ili beskonačnim 
vrpcama (u omjeru 4 : 1, a za tanke furnire i većem) pa sušionica 
opremljena sapnicama može imati manje etaža i biti kraća nego 
obična sušionica za furnire. U sušionici opremljenoj sapnicama 
mogu se sušiti trake furnira (protočno sušenje). Time se eliminira 
prerada sirovog furnira, štedi radna snaga i ljepilo jer otpada 
nadmjera, a sušenje je kvalitetnije. 

Kvrge se mogu odstraniti iz furnira ručno ili strojem i na nji- 
hovo mjesto umetnuti i zalijepiti komadić zdrava furnira od 
iste vrsti drva, jednake debljine, podjednake boje i teksture. 
Raimannov automat za krpanje furnira (sl. 14) može u minuti 
isjeći i zakrpati 20-30 kvrga najveće dužine 100 mm i najveće 
širine 50 mm, što odgovara učinku 10 radnika koji ručno krpaju 
kvrge. 
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PROIZVODNJA ŠPEROVANOG DRVA 


Šperovano (ukočeno, vezano) drvo dobiva se lijepljenjem fur- 
nirskih listova ili piljenog drva i furnirskih listova; dijeli se na 
furnirske ploče (šperploče) i stolarske ploče (panel-ploče). 

Šperovano drvo je proizvod novijeg datuma. Industrijska proizvodnja 
šperovanog drva počela je u Americi u drugoj polovici XIX st. (furnirske ploče) 
odn. krajem XIX st. (stolarske ploče). Prva tvornica furnirskih ploča u Evropi: 
počela je radom 1885 u Tallinnu (Revalu) u Estoniji, a u nas je prva tvornica 
šperovanog drva osnovana 1930. Može se pretpostaviti da je ručna proizvodnja 
šperovanog drva stara isto toliko koliko i tehnika izrade intarzija. 

Šperploče (furnirske ploče) sastavljene su od neparnog 
broja unakrst slijepljenih furnirskih listova. Dijele se na obične, 
brodske i avionske. Obične šperploče po pravilu se izrađuju 
od ljuštenih furnirskih listova. Listovi se lijepe tako da je ploča 
s obzirom na centralni furnirski list u svakom pogledu simetrična, 
tj. listovi iznad i listovi ispod centralnog lista moraju se lijepiti 
istim redoslijedom s obzirom na vrst drva, smjer vlakanaca, fizička 
svojstva, debljinu i sadržaj vlage. Obične šperploče debljine 3, 
4,516 mm izrađuju se od tri furnirska lista, ploče debljine 7 mm 
od 3 ili 5 furnirskih listova, ploče debljine 8, 10 i 12 mm od 5, 
a eventualno i više furnirskih listova. Brodske šperploče izrađuju 
se jednako kao i obične, ali ljepilo treba da je otporno prema vodi, 
tako da ploče odgovaraju i za vlažni ambijent kakav je na brodovi- 
ma. Vrsta drva, debljina i broj listova isti su kao kod običnih 
šperploča, ali brodske šperploče mogu se izrađivati i deblje od 
običnih. Avionske šperploče izrađuju se od vrlo tankih furnirskih 
listova, a lijepe se redovito ljepilima na bazi umjetnih smola. 
Ove ploče, kao što im i ime kaže, upotrebljavaju se za gradnju 
aviona i jedrilica. 

Osnovne prednosti šperploča u odnosu na puno (masivno) 
drvo jesu: postojanost (stabilnost) oblika, jednolika čvrstoća, veća 
savitljivost, ekonomičnost i mogućnost proizvodnje velikih površina, 
otpornost prema pucanju pri zabijanju čavala i bušenju. 

U nas se obične šperploče izrađuju uglavnom od bukovine, 
a u manjim količinama od ostalih vrsta drva: topolovine, lipovine, 
johovine, brezovine i javorovine. Prema našem standardu dimenzije 
običnih šperploča jesu: dužina 160-.-250 cm (raste po 5 cm); 
širina 55-+115 cm (raste po 5 cm), 117 i 122 cm, 125-150 cm (raste 
po 5 cm); debljina 3-++12 mm. Osnovne dužine i širine ploča su 
160/122 cm, 180/122 cm, 200/122 cm, 220/122 cm, 230/150 cmi 
250/150 cm. Dužina ploče mjeri se uvijek u smjeru vlakanaca 
vanjskih listova ploče. Šperploče razvrstavaju se prema vanj- 
skom izgledu na I, II, merkantil i III klasu i težinsku robu. 

Dužina i širina brodskih šperploča jednaka je kao i običnih 
šperploča, a debljina iznosi 6-+16 mm. Tehnološki proces pro- 
izvodnje brodskih ploča sličan je tehnološkom procesu proizvod- 
nje običnih šperploča. Kao ljepilo upotrebljavaju se fenol- ili 
krezol-formaldehidna ljepila u obliku filma nanesenog na tanku 
foliju papira (tzv. tegofilm). 

Za proizvodnju avionskih šperploča nekad se isključivo upo- 
trebljavala brezovina. Danas se ova vrsta ploča proizvodi i od 
bukovine, johovine, javorovine, a u nekim zemljama i od smreko- 
vine. Naša industrija šperovanog drva počela je nakon drugog 
svjetskog rata proizvoditi bukove, javorove i johine avionske šper- 


Sl. 14. Raimannov automat za krpanje furnira 
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ploče. Brezovina se ne upotrebljava jer je nemamo u odgovarajućem 
kvalitetu, a ne proizvode se ni smrekove šperploče. 

Debljine furnira za proizvodnju avionskih šperploča iznose 
od 0,22 do 0,80 mm. Veličina avionskih šperploča je od 800/1000 
mm naviše, a debljina 0,6---12 mm. Za lijepljenje avionskih ploča 
upotrebljava se tegofilm. Avionske ploče razvrstavaju se na dvije 
klase: I klasa (aviatic special) i II klasa (normal). 

Šperploče se razvrstavaju prema vrsti lijepljenja na šperploče 
za unutarnju upotrebu (U) i šperploče za vanjsku upotrebu (V). 

Furniri se sastavljaju po širini papirom ili spajanjem pomoću 
ljepila. Prije sastavljanja papirom na tzv. teping- (engl. taping) 
-stroju (sl. 15) suhi furniri obrezuju se škarama za furnire. Spoj 


SI. 15. Stroj za sastavljanje furnira papirom 


s papirom nije dovoljno čvrst, troši se znatna količina papira, 
nastaju preklopi i šupljine u srednjici zbog trganja papira za vri- 
jeme manipulacije prije lijepljenja, pa se sastavljanje furnira papi- 
rom napušta. Pri sastavljanju ljepilom furnirima se najprije uske 
stranice obrađuju u glodalici ili paketnim škarama (sl. 16), a onda 
mažu kožnim, koštanim ili sintetskim ljepilom. Furniri se mogu 
mazati ljepilom i u stroju za sastavljanje furnira (spajačici, sa- 
stavljačici). Kroz spajačicu za uzdužno sastavljanje (sl. 17) furniri 
se transportiraju u smjeru vlakanaca brzinom od 3 do 38 m/min, 
a kroz spajačicu za poprečno sastavljanje (sl. 18) okomito na taj 
smjer brzinom od 1-+5 m/min. Ljepilo veže za vrijeme transporti- 
ranja furnira kroz stroj. 


to rr 


Sl. 16. Paketne škare 


Ranije se šperovano drvo proizvodilo pomoću kazeinskih ljepila 
i ljepila od krvnog albumina ; danas se šperovano drvo za unutarnju 
upotrebu lijepi najviše karbamid-formaldehidnim ljepilom, a 
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Sl. 17. Spajačica za uzdužno sastavljanje furnira 


drvo za vanjsku upotrebu melamin-formaldehidnim ili fenol- ili 
krezol-formaldehidnim ljepilom (v. Ljepila). Na 1 m? raspro- 
stire se s jedne strane od 100 do 300 g ljepila. Lijepi se pod pri- 
tiskom od 6 do 25 kp/cm? na temperaturi od 90 do 100 *C. Temeljno 
vrijeme prešanja iznosi prema iskustvu 4 ili 5 minuta, a dodatno 
po 1 minutu za svaki milimetar debljine drva do najdubljeg sloja 
ljepila. Povišenjem temperature skraćuje se prešanje, npr. ako 
se lijepi na temperaturi 130“C, lijepljenje traje samo 2 minute. 


S X 2 
Sl. 18. Spajačica za poprečno sastavljanje furnira 


Karbamid-formaldehidnom  ljepilu mogu se dodavati različne 
količine biljnog, npr. raženog, brašna da se poboljša viskozitet i 
pojeftini ljepilo. Što se više dodaje biljnog brašna to je spoj manje 
otporan prema vlazi. Melamin-formaldehidna i fenol- ili krezol- 
formaldehidna ljepila otpornija su protiv vlage, vode i visoke tem- 
perature nego karbamid-formaldehidno, ali su skuplja, pa im je 
primjena ograničena na šperploče za vanjsku uspotrebu. 

Listovi furnira razvrstavaju se prije lijepljenja na listove za 
lica, naličja i srednjice ploča. Za to je potreban dovoljno velik 
prostor, pogotovo ako se proizvode šperploče različnih dimenzija 
od više vrsta drva. 


SI. 19. Stroj za nanošenje ljepila (mazalica) sa četiri valjka 
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U proizvodnji šperploča ljepilo se nanosi na obje strane sred- 
njice pomoću stroja koji ima 2 ili 4 valjka (sl. 19). Valjci imaju 
površinu od gume ili metala, a izbrazdani su na različite načine. 
Furniri se transportiraju između valjaka brzinom 10--:30 m/min. 
Ljepilo naneseno na srednjicu kasnije se u preši prenosi na susjedne 
furnire. Radi jednostavnijeg rada i bolje preglednosti nastoji 
se da broj debljina furnira bude što manji. 


SI. 20. Hidraulična preša za šperploče 


Neprešane šperploče unose se ručno ili pomoću uređaja za 
punjenje u hidrauličnu prešu (sl. 20) između limova od aluminijuma 
debelih 1,8--2 mm. Prešu treba napuniti što brže da ljepilo ne 
bi vezalo prije djelovanja pritiska koji pridržava furnire jedan do 
drugog dok ljepilo ne pređe u čvrsto stanje. Ručno se može puniti 
preša s najviše 15 etaža, a rad se ubrzava pomoću stola koji se 
podiže od etaže do etaže. Uređajem za punjenje pune se istovre- 
meno sve etaže, pa preša može imati veći broj etaža nego kad se 
puni ručno. [V. Presovanje (Prešanje).| Razmak između ploča 
preše iznosi 60--90 mm. Šperploče od mekog drva lijepe se pod 
pritiskom 6«+13 kp/cm?, od tvrđeg mekog drva 13-18 kp/cm?, 
a od tvrdog 18---25 kp/cm?. Ako se šperploča sastoji od više vrsta 
drva, odabire se pritisak za najmekšu vrstu. Pod djelovanjem pri- 
tiska smanjuje se volumen furnira za 3:+5%. 

Šperploče se krajče kružnim pilama na pravokutan oblik i na 
konačnu dužinu i širinu. Stroj za krajčenje šperploča može imati 
3 ili 4 kružne pile, dvije za uzdužno i jednu ili dvije za poprečno 
piljenje. 

Šperploče se bruse ili stružu s obje strane da im se očisti povr- 
šina, zaravnaju neravnine i da budu jednako debele na svim 
mjestima. Brusilica obično ima tri valjka promjera — 300 mm, 
smještena s gornje ili s donje strane; na njima je spiralno namotan 
i posebnom napravom učvršćen brusni papir. Brzina kojom se 
šperploča transportira kroz brusilicu, pomoću valjaka ili beskonačne 
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gumene trake, može se mijenjati obično u 3 stupnja (6, 8 i 10, u 
nekim slučajevima i 18 m/min.). Valjci rotiraju oko uzdužne osi, 
a mogu se, ako je potrebno, kretati i aksijalno za nekoliko mili- 
metara da se zaravnaju tragovi zrnaca brusnog papira. Na jednoj 
brusilici brusi se šperploča s jedne strane, zatim se bilo okrene i 
brusi s druge strane na istoj ili drugoj brusilici, bilo brusi bez 
okretanja na brusilici koja ima valjke s protivne strane. Brušenjem 
se sa svake strane šperploče odstranjuje sloj drva debeo — 0,15 
mm. Šperploče se mogu brusiti i tračnim brusilicama. Za svaku 
stranu potrebne su dvije tračne brusilice koje se obično postave 
u stazu jedna iza druge. Tanje šperploče mogu se i strugati na 
stroju za struganje (strugačici) koja ima nož sa povinutom oštricom. 
Stroj ima više valjaka za transportiranje i jedan za pritiskivanje 
šperploče na nož. Šperploče se mogu strugati u smjeru vlakanaca 
ako nije velika razlika u tvrdoći ranog i kasnog drva goda. Struganjem 
se skida jednako debeo sloj drva kao i brušenjem, a strugotine se 
mogu upotrijebiti za pakovanje. Ovaj postupak nije prikladan za 
debele ploče jer se njima teško rukuje pri struganju. Strugane 
ploče imaju tupi sjaj. Šperploče se mogu strugati pa brusiti, 
da se troši manje brusnog papira. 

Šperploče se razvrstavaju prema kvalitetu i uskladištavaju 
do otpreme u suhe i zračne prostorije. Slažu se jedna na drugu 
u složaje izdignute oko desetak centimetara iznad poda da zrak 
može strujati ispod njih. 

Postotak iskorišćenja trupaca za ljuštenje varira prema vrsti 
drva, promjerima i kvalitetu trupaca. Prema F. Kollmannu iz- 
nosi za bukovinu 33--+37-+42%, a za topolovinu 35-:40--45%. 

Tlocrt tvornice šperploča s rasporedom strojeva i postrojenja 
prikazan je na sl. 21 (prema GroBhennigu). 

Panel-ploča (stolarska ploča) sastoji se od srednjice sa- 
stavljene od letvica ili ljuštenih furnira i od obložnih furnira 
kojima je smjer vlakanaca okomit na smjer vlakanaca letvica. 
Letvice i obložni furniri spojeni su ljepilom. Panel-ploče debele 
su od 13 do 45 mm. Za ploče debele od_ 13 do 20 mm iznosi 
tolerancija -- 0,5 mm, a za ploče od 22 do 45 mm + 0,8 mm. 


Sl. 22. Poprečni presjeci panel-ploča sa srednjicom a od letvica, b od ljuštenog 
furnira 


Duge su od 1220 do 1830 mm, a široke 1730 do 5100 mm. (Duljina 
je dimenzija u smjeru vlakanaca, a širina okomito na nj.) Toleran- 
cija za dužinu, kao i za širinu, iznosi ++ 5 mm. Razvrstavaju se 
prema kvalitetu obložnih furnira na klase I/II i IL/II. (Brojnik 
oznake odnosi se na lice ploče, a nazivnik na naličje.) 


Sl. 21. Shematski tlocrt tvornice šperploča. / Skladište trupaca, 2 dizalica, 3 jame za zagrijavanje, 4 pila za 

prikraćivanje, 5 transportna kolica za trupce, 6 dizalica, 7 ljuštilica, 8 uređaj za furnire koji se dobiju pri zao- 

kruživanju trupca, 9 škare za te furnire, /0 uređaj za namatanje i odmatanje, 17 škare za furnirsku vrpcu, 

12 sušionica za furnire, 13 škare za suhe furnire, 14 glođalica, 15 i 16 spajačice furnira, 17 mazalica, 18 hidra- 

ulična preša, /9 pumpni agregat, 20 postrojenje za hlađenje limova, 2/ kružne pile za krajčenje šperploča, 

22 cilindrična brusilica, 23 stroj za oštrenje noževa, 24 stroj za oštrenje pila, 25 rađionica, 26 kotlovnica, 
27 strojarnica, 28 prostor za proširenje 
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SI. 22 pokazuje poprečni presjek panel-ploče sa srednjicom 
od letvica i panel-ploče sa srednjicom od ljuštenog furnira. Širina 
letvica iznosi od 13 do 25 mm. Uske letvice imaju jednoličniju 
strukturu nego široke. Da bi utezanje po debljini bilo jednolično, 
godovi letvica treba da budu ili okomiti na ravninu ploče ili prema 
njoj nagnuti na suprotne strane u susjednim letvicama. Srednjice 
od ljuštenih furnira kvalitetnije su nego srednjice od letvica, ali 
i skuplje, jer su furniri skuplji od piljenog drva. 

Za panel-ploče upotrebljavaju se jelove, smrekove ili topolove 
daske bez većih grešaka, široke od 12 cm naviše, duge od 1 m 
naviše, s tim da mali dio od ukupne količine može imati dužinu 
i od 0,5 do i m. Dobro odgovaraju daske od starijih jelovih stabala, 
jer malo »rade«. Mjesto dasaka mogu se upotrijebiti okrajci i 
okorci spomenutih vrsta, krupniji pilanski otpaci ili ljušteni 
furniri od topole ili okumća. Za oblaganje srednjica upotrebljavaju 
se rezani ili ljušteni furniri od topolovine, lipovine, vrbovine, 
parene bukovine ili okumća. 

Za izradu panela zadovoljavaju ljepila koja se upotrebljavaju 
za proizvode za unutarnju upotrebu, kazeinska ljepila, ljepila krvnog 
albumina, karbamid-formaldehidna i druga. Za popravljanje sa- 
stavaka furnira izrađenih ljepilom upotrebljava se perforirana 
papirna vrpca. Za brušenje panel-ploča upotrebljavaju se brusni 
papiri kao i za šperploče. 


Sl. 23. Postrojenje »ANRA« za kontinuiranu proizvodnju panel-ploča. Z Stanica 
za ulaganje letvica, 2 pruga za formiranje srednjica, 3 lijepljenje srednjica, 4a 
gornja stanica za ulaganje furnira, 40 donja stanica za ulaganje furnira, 5 stanica 
za spajanje, 6 pokretna preša, 6a cijevi za grijanje preše, 62 jama preše, 7 nepokre- 
tna kružna pila, 8 pokretna poprečna pila, Sa granična sklopka za poprečnu pilu 


Izrada srednjica lijepljenjem dasaka po tzv. blok-postupku 
danas je uglavnom napuštena jer zahtijeva kvalitetne daske koje 
se slabo iskoriste. Za 1 m? panel-ploča troši se, po tom postupku, 
od 1,0 do 1,6 m? jelovih, smrekovih ili topolovih bočnica, ovisno 
o njihovu kvalitetu. Po blok-postupku mogu se izrađivati srednjice 
i od ljuštenih furnira debelih 6-::8 mm. Ekonomičnije je izrađivati 
srednjice od pilanskih otpadaka. Otpaci se osuše i zatim ispile na 
kružnim pilama u letvice iz kojih se odstrane krupnije kvrge. 
Postotak iskorišćenja ovisi o vrsti i kvalitetu otpadaka i kreće se 
oko 30%. Letvice se slažu ručno ili strojevima jedna do druge 
u srednjice. Na strojevima letvice se spajaju mjestimičnim lijeplje- 
njem, pomoću papirne uzice ili lijepljenjem u konvejernoj preši 
pod djelovanjem pritiska i topline. Pomoću papirne uzice letvice 
se spajaju tako da se slože jedna do druge i u njih poprečno u od- 
nosu na njihovu dužinu zapili utor u koji se upreša papirna uzica 
koja pridrževa letvice jednu do druge. U USA se srednjica za 
vrijeme lijepljenja grije visokofrekventnom strujom, čime se štedi 
radna snaga, ali je oprema skupa. 

Obje strane srednjice namažu se ljepilom, oblože rezanim ili 
ljuštenim furnirima mekih listača, parene bukovine ili okumća 
debelim 2:4 mm i prešaju u hidrauličnoj preši, gdje ljepilo otvrd- 
njava uslijed djelovanja topline pod pritiskom. Nakon prešanja 
ploče treba da odleže bar 2 tjedna; za to vrijeme završi se vezanje 
ljepila i vlaga se u pločama jednolično raspodijeli. 

Ploče se krajče kružnim pilama na definitivne dužine i širine 
i na pravokutan oblik, a zatim bruse kao i šperploče. Pri isporuci 
iz tvornice ploče treba da imaju — 10% vlage. Često se u istoj 
tvornici proizvode panel-ploče i šperploče jer se primjenjuju isti 


Formiranje srednjice 


DRVO, MEHANIČKA PRERADA 


strojevi, s tim da za proizvodnju panel-ploča treba imati još i 
sušionice za daske i strojeve za izradu srednjica. 

Pred desetak godina počeo se razvijati kontinuirani postupak 
za proizvodnju panel-ploča. Prvi takav pogon s ručnim ulaganjem 
letvica proradio je 1960 u Finskoj. U Finskoj je proradilo i prvo 
postrojenje zvano »ANRA« (naziv prema švedskom pronalazaču 
N. R. Alniusu) s automatskim ulaganjem letvica. Moderno po- 
strojenje »ANRA« za kontinuiranu proizvodnju panel-ploča pri- 
kazano je na sl. 23. Oblovina se krati na komade duge 2 m koji 
se automatski transportiraju do jarmače gdje se raspiljuju na daske 
debele 26 mm. Za vrijeme transportiranja odvajaju se komadi s 
metalom i komadi s velikim greškama, pa se zasebno prerađuju 
u piljeno drvo. Sirove daske se suše u složajima u komori 28 
sati na temperaturi 120"C da im se vlaga svede na 6-+8%, zatim 
se kondicioniraju i krate na 1 m dužine. Letvice se izrađuju na 
višelisnim kružnim pilama koje su potpuno iskorištene ako se 
proizvode ploče debele 25 mm, a djelomično ako se proizvode 
ploče debele 13 mm. Letvice se razvrstavaju ručno, a kontinuirana 
proizvodnja počinje sa stanicom za ulaganje letvica. Letvice se 
pritiskuju da budu jedna do druge, a manjkave se zamjenjuju. 
Sloj letvica transportira se kroz stroj za nanošenje ljepila, koji 
ima po dva valjka s gornje i donje strane. Upotrebljava se ljepilo 
od umjetne smole, koje otvrdnjava pod djelovanjem topline. Ono 


Lijepljenje 
A ijepljenj 


prodire između letvica, pa nije ni potrebno mjestimično lijepljenje. 
Furniri se ulažu s gornje i donje strane. Spaja se ljepilom u pru- 
gama širokim — 10 mm na razmacima 35-45 cm. Preša sa 135 
klipova duga je 13,5 m, a cijelo postrojenje za prešanje 26 m. 
Lijepi se pod pritiskom 6:::9 kp/cm?, ali ako je potrebno, moguć 
je i veći pritisak. Preša se grije vodenom parom, toplom vodom 
ili uljem na 135“*C. Pokretna preša određuje kapacitet cijelog 
postrojenja. Pomak se može podešavati u granicama 1,5:::8 m/min. 
Na Kraju je polje za hlađenje. Prešana traka se pili na ploče 
potrebne dužine, ploče se pregledaju, dotjeraju time što se kitom 
zapune pukotine i otvorena mjesta, i onda automatski slažu u 
pakete i prenose u prostor za kondicioniranje. U njemu ostaju 12 
do 14 dana. Nakon brušenja na tračnoj brusilici ploče se još jednom 
pregledaju i zatim razvrstavaju. 

Panel-ploče se upotrebljavaju u proizvodnji namještaja, vrata, 
oplata i za slične upotrebe koje traže velike ravne plohe stabilnih 
dimenzija i oblika. 


PROIZVODNJA LAKIH GRAĐEVINSKIH PLOČA, IVERICA I 
VLAKNATICA 


Lake građevinske ploče od drvne vune i mineralnog 
veziva (cementa, magnezita i sadre) duge su, prema njemačkim 
standardima, 2000 mm, široke 500 mm i debele 15, 25, 35, 50, 
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75 i 100 mm. Najtanje treba da imaju volumnu težinu 570 kg/m? 
i čvrstoću na savijanje 17 kp/cm?, a najdeblje volumnu težinu 
360 kg/m3 i čvrstoću 4 kp/cm?. Koeficijent vodljivosti topline 
zračno suhih ploča, osim najtanjih, treba da iznosi na tempera- 
turi 20 “C najviše 0,08 kcal/jm h *C. 

Sl. 24 pokazuje tlocrt tvornice lakih građevinskih ploča od 
drvne vune (prema Kollmannu). 

Budući da na vezanje cementa nepovoljno djeluju u vodi top- 
ljive tvari (šećer u tragovima, treslovine i druge tvari), kao sirovina 
za lake građevinske ploče najbolje odgovara smrekovina, koja 


SI. 24. Shema uUccrta tvornice lakih građevinskih ploča od drvne vune 


i mineralnog veziva, 1 Vezno sredstvo, 2 drvna vuna, 3 posuda s lu- 
žinom, 4 radni stol, 5 kalupi, 6 složaji, 7 pumpa, 8 hidraulična preša, 
9 sušionica, 10 prostor za slaganje 


sadrži samo 1,12% u vodi topljivih tvari, zatim jelovina i topolo- 
vina, manje borovina, dok ariševina ne odgovara jer sadrži 10,6%, 
u vodi topljivih tvari. Ne odgovaraju ni bukovina i hrastovina, 
ali se bukova drvna vuna može dodavati u manjim količinama 
drvnoj vuni od vrsta koje su prikladne za lake građevinske ploče. 
Drvo iz zimske sječe bolje odgovara nego drvo iz ljetne sječe, jer 
sadrži manje u vodi topljivih tvari. Tvari topljive u vodi mogu se 
ekstrahirati kuhanjem u vodi ili parenjem, ali to poskupljuje 
proizvodnju, pa jedva i dolazi u obzir. 

Lake građevinske ploče proizvode se od drvne vune duge naj- 
manje 80 mm, široke od 3 do 6 mm i debele od 0,2 do 0,5 mm. 
Za 1 ms lakih građevinskih ploča potrebno je 190 kg drvne vune 
debele 0,33 mm. 

Drvna vuna se mineralizira vapnenim mlijekom, kalcijum- 
-kloridom ili vodenim staklom. Vodenog stakla, npr., troši se 9 
kg/ms ploča. Sredstvo za mineraliziranje ubrzava vezanje cemen- 
ta, pa ne dospiju djelovati tvari koje na to nepovoljno utječu. 
Upotrebljava se cement koji brzo veže i siromašan je vapnom, 
jer vapno izbija na površinu ploče. Vezanje treba da počne za 1 
sat i da završi najkasnije za 12 sati da ne bi bilo potrebno mnogo 
kalupa u koje se nabija drvna vuna. Za 1 m? lakih građevinskih 
ploča troši se 200 kg cementa i isto toliko magnezita. Ploče od 
drvne vune i sadre suše se na temperaturi 60---65 *C; na višoj 
temperaturi sadra gubi kristalnu vodu. Za 1 m? ploče debele 25 
mm troši se 6:8 kg sadre. 

Postoji više postupaka za izradu lakih građevinskih ploča. 
Po Gasparyjevom postupku prethodno mineralizirana drvna vuna 
napraši se cementom, nabija u drvene kalupe i preša pod priti- 
skom 1,5:3 kp/cm?. Tehnički je razvijeniji heraklitski postupak 
prema kojem se mineralizirana drvna vuna miješa sa Sorel-ce- 
mentom. Sorel-cement dobiva se zagrijavanjem magnezita na 
700«::900"C i dodavanjem otopine magnezijum-klorida ili 23,5% 
magnezijum-sulfata (gorke soli, MgSO,:7H,O). Formirana traka 
se preša između dva valjka, zatim suši u kanalu dimnim plinovima 
na temperaturi 400“C i na kraju pili na ploče. Proces proizvodnje 
od drva do gotovih ploča traje —15 min. 

Lake građevinske ploče otporne su protiv smrzavanja, vatre, 
gljiva i insekata, ne utječu nepovoljno na građevne materijale 
s kojima dolaze u dodir (drvo, željezo, beton, kamen, opeku), 
manje su higroskopne nego drvo od kog su izrađene jer sadrže 
nehigroskopno vezno sredstvo. Bubre i utežu se kad upijaju i 
gube vodu, pa zbog toga može pucati žbuka na sastavcima ploča 
u zidovima montažnih kuća i baraka. Ožbukane su otpornije protiv 
vatre nego neožbukane. Na otpornost protiv vatre utječe vrsta 
i otpornost žbuke. 

Lake građevinske ploče služe za izolaciju zvuka i topline, za 
gradnju pregradnih zidova, montažnih kuća i baraka. 
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Iverica (ploča iverica) je ploča od iverja drva ili drugih ligno- 
celuloznih tvari slijepljenog organskim vezivom pod djelovanjem 
topline, pritiska, vlage i katalizatora. 


Patenti za proizvodnju ploča iverica javljaju se od 1889, ali se do 1940 
nije nijedan mogao ostvariti jer za to nije bilo tehničkih uvjeta. Od te godine 
počeli su se graditi poluindustrijski pogoni u kojima su provjeravani rezultati 
laboratorijskih istraživanja i sticana iskustva, a 1946 počinje industrijska pro- 
izvodnja ploča iverica. 1948 i 1949 razvio je O. Kreibaum postupak za proiz- 
vodnju punih i šupljih iverica »Okal« u kojima je iverje pretežno orijentirano 
okomito na ravninu ploče. Nakon 1952 proizvode se troslojne ploče iverice, a 
zatim i građuirane u kojima se kontinuirano smanjuje debljina iverja od sredine 
prema površini ploče. Razvojni period iverica završava sa 1955; od tada se pro- 
širuju tehničke i ekonomske osnove u vezi s postupcima i ekonomikom sirovina, 
usavršavaju se postupci i kvalitet iverica, proširuje područje upotrebe i povećava 
proizvodnja. U Jugoslaviji su se 1959 počele proizvoditi iverice od pozdera 
lana po postupku de Mets, a zatim od drva po postupcima Behr, Schnitzler i 
Kreibaum. 


Ploče iverice se razvrstavaju prema volumnoj težini na lake, 
srednjeteške i teške. Lake ili izolacione iverice imaju volumnu 
težinu od 0,25 do 0,40 g/cem3. Malo se proizvode. Upotrebljavaju 
se za izolaciju zvuka i topline i kao srednjice koje se oblažu furni- 
rom ili drugim materijalom. Najviše se proizvode srednjeteške 
iverice koje mogu biti jednoslojne ili višeslojne. Imaju volumnu 
težinu od 0,40 do 0,80 g/cm3. Srednji sloj troslojnih ploča izrađuje 
se od grubljeg i jeftinijeg, a vanjski od finijeg i skupljeg iverja. 
Srednjeteške iverice proizvode se pod pritiskom koji djeluje ili 
okomito na ravninu ploče (kad se proizvode diskontinuirano ili 
polukontinuirano prešanjem u prešama) ili paralelno s njom 
(kad se proizvode kontinuirano utiskivanjem iverja u kalup gdje 
se obrazuje pokretni sloj). Proizvedene ovim posljednjim načinom 
one su homogenije. Upotrebljavaju se za namještaj, vrata, unu- 
tarnja uređenja, pregradne zidove, unutrašnjost brodova i gradnju 
kuća. Mogu se upotrijebiti i za sanduke, ako za to nisu preskupe. 
Teške ili tvrde iverice imaju volumnu težinu od 0,80 do 1,20 
g/cms. Proizvode se pod pritiskom koji djeluje okomito na ravninu 
ploče. Debele su kao i tvrde vlaknatice, od kojih se razlikuju samo 
po tome što se proizvode s ljepilom, a tvrde vlaknatice mogu se 
proizvoditi i bez ljepila. Izrađuju se od sitnog iverja. Malo se 
proizvode. 

Ispunjene ploče iverice debele su od 4 do 30 mm, a šuplje od 
24 do 50 mm. Za brušene ploče tolerira se kolebanje debljine -- 0,3 
mm, a za nebrušene + 1 mm. Pod određenim okolnostima postoji 
debljina koja je u proizvodnji ekonomski optimalna. Ako se pro- 
izvode tanje ploče, proizvodnja se smanjuje po volumenu, a ako 
se proizvode debele ploče, toliko se povećava ciklus prešanja, 
zbog povećavanja vremena prenošenja topline, da proizvodnja može 
postati neekonomična. Ploče su široke od 1220 do 1830 mm, 
a duge od 2000 do 3600 mm. Tolerancije za širinu i dužinu iznose 
+5i—2 mm. 

Iverice se izrađuju od drva četinjača i mekih listača kojima 
se može dodati težeg tvrdog drva. Iverje od tvrdog drva treba 
da je tanje nego iverje od četinjača i treba mu dodavati više ljepila, 
U iverice se prerađuje oblovina koja se ne upotrebljava za druge 
svrhe; cjepanice i oblice koje ne služe za proizvodnju celuloze; 
rašljasti i drugi komadi koji otpadaju kod prikrajanja oblovine u 
šumi; grane, ovršine i otpaci iz prerade drva; središnji valjci koji 
preostaju nakon ljuštenja; okrajci, porupci, blanjevina i otpaci 
furnira. Piljevina je loša sirovina jer troši mnogo ljepila a daje 
ploče lošeg kvaliteta, ali se može dodavati u manjim količinama 
iverju. Sa šumskih sortimenata odstranjuje se kora. Za 1 m3 
iverica potrebno je 2,2::2,5 prostornih metara drva. Iverice se 
izrađuju i od pozdera konoplje i lana i vlakanaca od šećerne trske, 
Ne izrađuju se od slame i otpadaka jednogodišnjih biljaka jer zbog 
velike voluminoznosti tih materijala nastaju poteškoće s transportom 
i uskladištenjem. Kad bi se riješili ti problemi, znatno bi se proširila 
sirovinska baza za iverice. 

Preko 95% od cjelokupne proizvodnje ploča iverica izrađuje 
se s karbamid-formaldehidnim ljepilom. Upotreba melamin- 
-formaldehidnog i fenol- ili krezol-formaldehidnog ljepila ograni- 
čena je na iverice za vanjsku upotrebu, jer su ta ljepila skuplja 
od karbamid-formaldehidnog. Iverju se dodaje 6::9% ljepila 
(računato kao čista smola) od težine standardno (apsolutno) suhog 
drva. Ljepilu se dodaje 0,3:«1% parafinske emulzije da se po- 
boljša otpornost iverica protiv vode, a radi zaštite od gljiva i 
insekata može se dodati i pentaklorfenola u količini 1+:2% od 
težine standardno suhog iverja. Rijetko se dodaju sredstva koja 
štite od vatre (npr. ivericama koje se upotrebljavaju u brodogradnji). 
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SI. 25. Shema proizvodnje iverica (prema FAO) 


Tehnološki proces proizvodnje iverica prikazan je shematski 
na sl. 25. Zaliha sirovina koja se uskladištava na stovarištu tvor- 
nice ne treba da je veća nego što je potrebno za proizvodnju od 
3:6 mjeseci, jer ako je veća, drvo trune pa se lošije iskorišćuje, 
sirovina se mora visoko slagati pa je proizvodnja skuplja, elastičnost 
nabavke sirovina se smanjuje i odbrana od požara je teža, Drvo 
za vanjske slojeve može se uskladištavati odvojeno od drva za 
unutrašnje slojeve, drvo četinjača odvojeno od drva listača, cje- 
panice i oblice odvojeno od otpadaka. 

Kora se skida ručno ili strojevima koji su opisani u člancima 
Celuloza i Drvo, kemijska prerada (TE 2, str. 568 i TE 3, str, 
444). Prije skidanja kore drvo se omekšava hladnom ili toplom 
vodom ili vodenom parom da se lakše skida kora i da se lakše 
prerađuje u iverje. Hladnom vodom se ne omekša koliko treba, 
ali se čisti od nečistoće. Drvo se omekšava prskanjem vodom 
u jamama iskopanim u tlu ili u komorama koje se grade iznad tla. 

NeEki iverači prerađuju drvo dugo i do 5 m, a za neke ga treba 
prikraćivati na 0,33, 0,38, 0,5 ili na 1::1,16 m. Komade deblje 
od 24 cm treba rascijepati rukom ili strojem. Prikraćeni komadi 


Wiggerov iverač s noževima na 
vertikalnoj ploči sa stalnim kosim 
dovođenjem drva 


Ortmannov iverač s noževi- 
ma na vratilu 


Sl. 26. Iverači 


DRVO, MEHANIČKA PRERADA 


transportiraju se na vrpci. Vrpcu zaustavlja magnetski uređaj 
kad se na njoj nađe komad koji sadrži metala. Takve komade 
treba odstraniti da ne oštete iverače i mlinove. 

Iverje iz prerade drva nije idealno za proizvodnju kvalitetnih 
iverica. Zbog toga se iverje mora izrađivati na strojevima. Za 
proizvodnju iverja razvile su se dvije vrsti strojeva, jedni ga iz- 
rađuju rezanjem noževima, a drugi mljevenjem. Plosnato iverje 
za vanjske slojeve ploča debelo je 0,15-:+0,20::+0,25 mm, a za srednje 
0,30:::0,40::0,50_ mm. Noževi stroja za izradu iverja rezanjem, 
koji određuju dužinu iverja, razmaknuti su 20:+40 mm. Sl. 26 
pokazuje dva iverača s noževima. 

Frikcioni mlin ima dvije horizontalne ili vertikalne izbrazdane 
ploče ili ploče s koncentrično poredanim zubima. Drvo se melje 
za vrijeme kretanja od sredine prema periferiji ploča kao žito 
u žrvnju s mlinskim kamenom. Mlin sa sitom koje ograničava 
prostor za mljevenje proizvodi čestice određene veličine. U mlinu 
čekićaru rotira vratilo na koje su učvršćeni udarači koji usitnjavaju 
drvo udaranjem. Iverje proizvedeno mljevenjem ima nepravilan 
oblik. U mlinu se usitnjava i iverje koje ima prevelike dimenzije. 
Sirovina se sije prije mljevenja da se rasterete mlinovi. 

Iverje se suši od 30-+120% na 3:+:6% vlage. Podnosi velike 
brzine sušenja, ali je osjetljivo na visoke temperature i može 
se zapaliti. Ako vrući plin kojim se iverje suši (zrak ili dimni 
plinovi) struji u smjeru suprotnom smjeru kretanja iverja, može se 
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Sl. 27. Tok temperature dimnih plinova i iverja 
od drva u bubnju konstrukcije B. Schilde 


sušiti na temperaturi 250“C, a ako struji u istom smjeru i ako je 
iverje vrlo vlažno, može temperatura plina iznositi 500 pa i 700"C 
jer u tom slučaju uslijed isparivanja vode temperatura brzo opada 
(sl. 27, v. i članak Sušenje). Ako iverje sadrži sitnih čestica, može 
biti opasna i temperatura 120“C, jer se iverje može zapaliti i 
nastati eksplozija. Ako se ne suši inertnim plinovima, ne preporuča 
se grijati iverje preko 270*C, da se ne zapali. 


Sl. 28. Sušionica iverja sa snopom cijevi, poprečni i uzdužni presjek (sistem 
Ponndorf K. G., Kassel). 1 Gornji vanjski dio, 2 dimnjak, 3 izolacija, 4 lopatice, 
5 nosač lopatica, 6 cijevi, 7 čeona stijenka, 8 rukavac, 9 ležaj, 10 čelično korito, 
11 dovod sirovog iverja, 12 ispuštanje osušenog iverja, 13 i 14 razdjeljivači og- 
rjevnog sredstva, 15 dovod svježeg zraka, 16 poklopac otvota za promatranje 


Sušionice za iverje mogu se razvrstati na sušionice s preno- 
šenjem topline dodirom (bubanj, sušionica sa snopom cijevi 
koje rotiraju, sl, 28, sušionica s lopaticama od cijevi i tanjurasta 
sušionica); sušionice s prenošenjem topline konvekcijom, bez 
efekta sijanja iverja (sušionica s beskonačnim vrpcama i suši- 
onica za sušenje u struji ugrijanih plinova); sušionice s prenošenjem 
topline konvekcijom, s efektom sijanja iverja (sušionica u ko- 
joj se iverje suši za vrijeme lebđenja u sredstvu za sušenje, sušionica 
sa sapnicama i sušionica s rotorom). 
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Iz iverja se odstrane krupniji komadići drva sijanjem na situ 
ili u zračnoj struji. Radi kontinuirane proizvodnje, potrebno je 
da uvijek bude uskladištena količina iverja dovoljna za nekoliko 
sati rada. Skladište iverja je horizontalno ili vertikalno (sl. 29). 


d £ #7 


Horizontalno spremište s taktnom va- 
gom za doziranje i napravom za re- 
gulaciju nanošenja ljepila. / Beskona- 
čna vrpca u spremištu — kreće se 
nazad, 2 beskonačna vrpca na dnu 
skladišta — kreće se naprijed, 3 bes- 
konačna vrpca za iznošenje iverja, 
4 pokretna zaklopka za reguliranje 
prenosa donjom beskonačnom vrp- 
com, 5 valjak za izravnavanje, 6 
taktna vaga, 7 pumpa za ljepilo, 8 
pogonski agregat za pumpu i taktnu 
vagu (s promjenljivim brojem okre- 
taja), 9 miješalica 


Vertikalno spremište za suho ili vla- 

žno iverje. 1 Spremište, 2 beskona- 

čna vrpca na dnu, 3 valjci za izno- 
šenje 


SI. 29. Spremišta iverja 


Volumna težina iverja u natresenom stanju iznosi 60:80 kg/m3. 
Iverje se transportira beskonačnim vrpcama, pužnim transporte- 
rima, drugim vrstama transportera ili strujom uzduha. 


S1. 30. Bubanj za miješanje iverja i ljepila (izvedba 
Drais, sistem Holig-Homogen) s valjkom i s 
prskanjem ljepila kroz sapnice 


U miješalici (sl. 30) ljepilo i dodaci jednolično se raspodjeljuju 
prskanjem kroz sapnice (od 150 do 400 g/min) u obliku magle 
kroz koju se kreće iverje. 

Iverje na koje je raspodijeljeno ljepilo natresa se strojevima na 
transportni lim u sloj iz kojeg se prešanjem dobiva iverica. Natre- 
sanje treba da je jednolično kako bi ploča imala na svim mjestima 
jednaku težinu po jedinici površine, jer o tome ovise volumna težina, 
čvrstoća i bubrenje ploče. Osim jednoslojnih izrađuju se i više- 
slojne ploče, obično troslojne. Višeslojna ploča ima slojeve raspo- 
ređene simetrično. Iverje treba da leži paralelno s ravninom 
transportnog lima. Sloj od iverja može se izrađivati i kontinu- 
irano. 

U većoj proizvodnji prethodno se preša sloj iverja pod pri- 
tiskom 10---20 kp/cmž, da se ugusti. 


469 


Da se skrati vrijeme prešanja, prethodno se transportni lim i 
gornja strana sloja iverja prskaju vodom (od 100 do 150 g/m?). 
Vodena para temperature od 140 do 150 “C naglo prodire u srednji 
sloj i onamo prenosi toplinu, pa ljepilo brzo otvrdnjava. Klauditz 
je ovaj postupak nazvao udar pare. 

Kapacitet preše može se povećati uredajem za istovremeno 
punjenje i pražnjenje preše (sl. 31). Otkad je udarom pare skra- 
ćeno prešanje, preša s jednom etažom dobila je na značenju. 

Kružnim pilama iverice se krajče na definitivne dužine i ši- 
rine i pravokutan oblik, a zatim bruse da im se poboljša kvali- 
tet površine i da im bude jednaka debljina. Iverice za namještaj 
treba da imaju površinu priređenu tako da se na nju mogu lijepiti 
najtanji furniri. U maloj proizvodnji zadovoljava brusilica sa dva 
valjka, a u velikoj brusilica sa četiri valjka. Na prvi valjak, koji 
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SI. 31. Postrojenje za prešanje iverica kapaciteta do 400 t/dan, s 20 etaža, s 
uređajem za simultano zatvaranje i tablet-sistemom za punjenje 


se uključuje samo kad treba znatno smanjiti debljinu ploče, stavlja 
se brusni papir najgrubljeg zrna, na ostale se meće sve finiji brusni 
papir. Kvalitet brušenja može se poboljšati tračnim brusilicama. 

Po Schnitzlerovu postupku za proizvcdnju ploča iverica (sl. 
32) odvojeno se izrađuje iverje za vanjske i za srednje slojeve 
ploče. Iverje za vanjske slojeve izrađuje se na iveraču / i pneumatski 
transportira u spremište 2 iz koga se dcdaje u mlin 3. Poslije mlje- 
venja sije se na situ 4 i suši u sušionici 5. Prah se odvaja na situ 
6. Krupnije iverje izlučuje se za srednje slojeve na postrojenju 
7, a finije se sabire u spremištu 8 i zatim dcdaje stroju 9 s lje- 
pilom koje se rasprostire na iverje. Dozirna pumpa za ljepilo pove- 
zana je s taktnom vagom radi održavanja cdrećenog cmje1a lje- 


> Bai 


SI. 32. Shema postrojenja za malu do srednju proizvodnju iverica po Schnitzlerovu 
postupku s odvojenom pripremom iverja za vanjske i srednje slojeve. 7, 11 i 12 
Iverači, 2, 13 i 14 spremišta, 3 i 15 mlinovi, 4 sito za frakcioniranje, 5 i 16 su- 
šionice, 6 i 17 sita za odvajanje praha, 7 i 18 postrojenja za odvajanje iverja, 8 
i 19 spremišta, 9 i 20 miješalice, 10 i 21 strojevi za natresanje, 22 preša S napra- 
vama za punjenje i pražnjenje, 23 vaga, 24 povrat limova, 25 složaj ploča 
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pila i iverja. Iverje na koje je raspodijeljeno ljepilo doprema se u 
stroj 7/0. Na isti način izrađuje se i iverje za srednje slojeve, samo 
se ne prosijava nakon mljevenja. Na iveračima 71] i 12 može se 
izrađivati iverje dviju vrsti drva i posebno uskladištavati u spre- 
mišta 13 i 14, pa pomiješano dodavati u mlin 7/5. Stanica za natre- 
sanje ima dva stroja 1/0 i 21. Natresanje je reverzirajuće. Iverice se 
prešaju u hidrauličnoj preši 22 koja ima uređaje za punjenje i 
pražnjenje. Na vagi 23 važu se iverice i bilježi proizvedena količina. 
Povratni transport i hlađenje limova označeni su sa 24. Dovršni 
radovi (krajčenje, brušenje i razvrstavanje ploča) slijede na poznati 
način; mogu se i automatizirati. 

Kreibaumov postupak za proizvodnju okal-ploča prikazan je 
shematski na sl, 33. Drvo četinjača i listača u obliku oblovine 
ili otpadaka (/) usitnjava se na usitnjaču 2. Usitnjeno drvo ot- 
prema se pneumatskim transporterom 3 (s ciklonom 15) u spre- 
mište 4 iz koga se preko vibratora 5 doprema u mlin 6. Iverje 
se suši u rotacionoj sušionici 7 od 40:::80% na 46% vlage i 
pneumatskim transportnim uređajem 8 (s ciklonom 15) doprema 
u spremište za suho iverje 9 iz kojeg preko vibratora 1/0 odlazi 
u stroj za rasprostiranje ljepila na iverje (miješalicu) 77. Ljepila 
se dodaje 3,55% (računato kao suha smola) u obliku vodene 
otopine. Preko vibratora 12 doprema se iverje na koje je raspo- 
dijeljeno ljepilo i nabija u prešu /3. Preša ima oblik kanala gri- 
janog vodenom parom ili toplom vodom. Prešanje traje — 305, 
a ploča ostaje u vrućoj zoni još 40:::60 s. Ugradnjom cijevi u 
prešu mogu se izrađivati ploče sa šupljinama kružnog presjeka. 


Sl. 33. Shema postrojenja za proizvodnju okal-iverica po postupku O. Kreibauma. 

1 Oblovina ili otpaci, 2 usitnjač, 3 pneumatski transport, 4 skladište krupnog 

iverja, 5 vibrator, 6 mlin, 7 sušionica, 8 pneumatski transport, 9 spremište suhog 

iverja, 10 vibrator, 11 miješalica, 12 vibrator, 13 specijalna preša, 14 pila za 
prikraćivanje, 15 ciklon 


Prešana traka iverica prikraćuje se na ploče na kružnoj pili 14. 
Iverje je pretežno orijentirano okomito na ravninu ploče pa stoga 
ploča ima u poprečnom smjeru veliku čvrstoću na vlak, a malenu 
na savijanje. Takve ploče služe kao srednjice koje treba oblagati 
furnirom da im se poveća čvrstoća na savijanje. Za ovaj postupak 
potreban je mali broj radnika, samo 4 ili 5, ne računajući radnike 
na stovarištu sirovine i predradnika. 

U velikim tvornicama postotak iskorišćenja drva u proizvodnji 
ploča iverica iznosi 75::83%. 

Oplemenjivanje iverica. Radi dekoracije i/ili tehničkog pobolj- 
šanja, ploča iverica se može oplemeniti s jedne ili obje strane 
furnirom, dekorativnim pločama, folijama i papirima impregni- 
ranim umjetnom smolom. Oplemenjena iverica je mehanički, 
fizički i kemijski otpornija. Ploče iverice se mogu oplemeniti 
također oštampavanjem i površinskom obradom. 

S jedne ili obje strane iverice mogu se nalijepiti furniri debeli 
0,6:0,8 mm, i to karbamid-formaldehidnim ljepilom (140:::160 
g/m?) pod pritiskom od 5,58 kp/cm?, ovisno o volumnoj težini 
ploča. Ako se furnirom oblaže samo jedna strana ploče, druga se 
namaže ljepilom da se s obje strane unese jednaka količina vode 
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i da se nefurnirana strana zaštiti od upijanja vode, kako se ploča 
ne bi vitoperila u upotrebi. 

Iverice se oplemenjuju i dekorativnim pločama. Dekorativna 
ploča sastoji se od natronskog papira impregniranog umjetnom 
smolom, ili od papira alfa-celuloze impregniranog melaminskom 
smolom pod djelovanjem topline i pritiska, ili od tvrde vlak- 
natice prešane s alfa-celulozom impregniranom melaminskom 
smolom. Posebnu vrstu dekorativnih ploča čine folije u kojima 
je nosač vulkan-vlakno (hidrat celuloze) ili pergament-papir sli- 
jepljen umjetnom smolom. Debljina iverice mora biti konstantna 
unutar granica -- 0,3 mm, što se postiže brušenjem. Dekorativna 
ploča lijepi se na ivericu karbamid-formaldehidnim ljepilom na 
temperaturi koja se, ovisno o upotrijebljenom učvršćivaču, može 
kretati od sobne temperature pa do 100 “C. Tanke dekorativne 
ploče mogu se nalijepiti na ivericu i filmom na temperaturi 140 *C. 
Lijepi se pod pritiskom 1:::6 kp/cm?. Ako se samo jedna strana 
iverice oblaže dekorativnom pločom, s drugom stranom postupa 
se kao i kod furniranja s jedne strane. Površinska svojstva ople- 
menjene iverice odgovaraju površinskim svojstvima dekorativne 
ploče. Oplemenjivanjem dekorativnim pločama sprečava se da 
iverica upija vodu i bubri, osim na uskim stranicama, a i one se 
mogu oplemeniti kao i široke, 

Površina ploče iverice se poboljšava ako se na nju nalijepe 
folije polivinilklorida debele 0,4:+0,5 mm. Iverica treba da je 
homogena jer su folije tanke. Folije se lijepe disperzionim lje- 
pilom na temperaturi 50*C pod pritiskom 2:8 kp/cm? ili neo- 
prenskim ljepilom za koje je dovoljan pritisak trljanja rukom. 
Oplemenjene ploče imaju dekorativan izgled, površina im je ot- 
porna prema mehaničkim i kemijskim utjecajima, ali ne prema 
povišenoj temperaturi (npr. žaru cigarete). Primjenjuju se gdje 
je ploča izvrgnuta temperaturi nižoj od 80 *C. 

Papir impregniran različnim umjetnim smolama služi za ople- 
menjivanje iverica u obliku imitacije furnira na pločama za na- 
mještaj i unutarnja uređenja i za proizvodnju oplemenjenih deko- 
rativnih ploča. Imitacija furnira je papir od alfa-celuloze na koji 
je otisnuta tekstura drva, impregniran je poliesterskom smolom 
i lijepi se na ivericu na temperaturi 125-180 *C i pod pritiskom 
8 kp/cm? ako impregnacija sadrži i ljepilo (samoljepljive imitacije), 
a 3 kp/em? ako se lijepi dodatim ljepilom. Za namještaj i unutarnja 
uređenja upotrebljavaju se i iverice oplemenjene jednim ili više 
slojeva papira impregniranog dialilftalatnom poliesterskom smolom 
i prilijepljenog na ploču pritiskom 10:14 kp/cm? na temperaturi 
150::+175 *C ili poliesterskim filmom na 120::160"C. 

Ploče iverice volumne težine 0,65:+:0,75 g/cm? mogu se ople- 
meniti dekorativnim papirom koji je impregniran umjetnim 
smolama a nalijepi se na temperaturi 150 *C pod pritiskom 18--- 
+22 kp/cm?. Tih papira ima više vrsta. Jedna je npr. dekor-film, 
papir od alfa-celuloze oštampan ili obojen bojom postojanom 
prema svjetlu i impregniran melaminskom smolom (100-++140% 
težine sirovog papira). Kadgod se traži iole veća otpornost ploča, 
ispod dekor-filma na ivericu se najprije prilijepi tzv. barijerni 
film (underlay), bijeli papir od alfa-celuloze impregniran fenolnom 
smolom (70:::80% od težine suhog papira), a kad površina iverica 
ima slab kvalitet, ispod barijernog filma prilijepi se čvrsti natronski 
papir impregniran istom količinom fenolne smole kao barijerni 
film. Na pločama namijenjenim montiranju u vodoravnom polo- 
žaju od kojih se traži najveća otpornost površine sloj dekor-filma 
pokrije se još zaštitnim filmom (overlay), laganim papirom od 
alfa-celuloze bez punila, impregniranim melaminskom smolom 
(200:::300% od težine sirovog papira). Pri prešanju taj film postaje 
proziran. Melaminskom smolom oplemenjene ploče otporne su 
prema mehaničkom oštećenju grebenjem, protiv trošenja, protiv 
topline i kemikalija, neupaljive su i odolijevaju žaru cigarete. 

Iverice se mogu oplemeniti također oštampavanjem i lakira- 
njem. Površina iverice ugrije se na 70---80*C, premaže umjetnom 
smolom, dvaput grundira i nakon toga se na njoj odštampa tekstura 
drva ili šta drugo u jednoj, dvije ili tri boje, a potom se površina 
iverice lakira. Otpornost površine ovisi o kvalitetu laka. Ovaj 
način oplemenjivanja može biti jeftiniji nego furniranje. 

Vlaknatica (ploča vlaknatica, lesonit) je ploča od vlakanaca 
drva ili drugih lignoceluloznih tvari slijepljenih u prvom redu 
adhezivnim silama koje djeluju među njima. Vezna sredstva ili 
druge tvari mogu se dodavati za vrijeme izrade da se poveća čvrsto- 
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ća, otpornost prema vlazi, vatri, insektima ili gljivama, ili da se 
poboljšaju neka druga svojstva ploča. 


Japanci su u šestom vijeku prije naše ere proizvodili neku vrst papira za 
zidove kuća. God. 1772 pronašao je Clay tzv. »papier m&chć«; on je ukazao na 
mogućnost njegove primjene u gradnji kuća i kola. Lyman je 1858 otkrio pos- 
tupak za proizvodnju ploča od drvenih vlakanaca koji je primijenjen u praksi 
kad ga je usavršio Mason. Asplund je razvio postupak defibratorom. 


Postupci za proizvodnju ploča vlaknatica uglavnom su slični 
postupcima za proizvodnju papira, s tom razlikom da se u proiz- 
vodnji vlaknatica ne odstranjuje lignin. 

Ploče vlaknatice dijele se prema volumnoj težini na nepre- 
šane (izolacione) i prešane (tvrde). Izolacione (neprešane) vlaknatice 
dijele se dalje na polukrute, volumne težine 0,02-+-0,15 g/em? i 
na krute, volumne težine 0,15-:0,40 g/cmš, a tvrde (prešane) 
vlaknatice na polutvrde, volumne težine 0,40-:-0,80 g/cm3, tvrde, 
volumne težine 0,80-::1,20 g/cm3,i naročito otvrdnute, volumne 
težine 1,20:1,45 g/cms. 

Polukrute ploče vlaknatice upotrebljavaju se za izolaciju zvuka 
i topline. Savitljive su i odgovaraju na mjestima gdje su izvrgnute 
znatnim vibracijama. Proizvode se malo. 

Krute vlaknatice proizvodile su se ranije u većoj količini 
nego bilo koja druga vrsta ploča vlaknatica. Upotrebljavaju se za 
izolaciju zvuka i topline u stanovima i drugim prostorijama i 
za vanjska oblaganja. Ploče vlaknatice za vanjska oblaganja moraju 
biti otporne prema vodi, što se postiže dodavanjem zaštitnih 
tvari u toku proizvodnje ili izradom zaštitnog sloja na površini, 
Debele su 7:25 mm ; deblje se mogu izrađivati sljepljiva- 
njem tanjih. Široke su 1,22 m i duge do 5 m. 

Polutvrde vlaknatice malo se proizvode. Upotre- 
bljavaju se za iste svrhe kao i tvrde. 

Tvrde vlaknatice dijele se na standardne i otvrdnute 
toplinom ili uljem. Sloj vlakanaca iz kojeg se preša- 
njem proizvode tvrde vlaknatice izrađuje se pomoću 
vode (mokri postupak) ili zraka (suhi postupak). Sloj 
vlakanaca izrađen po mokrom postupku sadrži veliku 
količinu vode, pa se s jedne strane sloja stavlja mreža 
od žice da bi pri toplom prešanju mogla iz ploče iz- 
laziti vodena para. Stoga je ploča vlaknatica izrađena 
mokrim postupkom s jedne strane glatka, a s druge ima 
otisak od žičane mreže. Ako se preša suhi sloj vlakana- 
ca, glatke su obje strane ploče. Tvrde vlaknatice mogu 
se obrađivati toplinom ili mješavinom sušivih ulja da 
im se poboljša čvrstoća i otpornost protiv vode. Debele 
su 2:+8 mm, široke 2 m i duge do 5,5 m. Upotreblja- 
vaju se za namještaj, oblaganje zidova, vrata, oblaganje 
u vozilima i u druge svrhe kao i šperploče. Mogu se 
piliti, brusiti, zakivati čavlima, pričvršćivati vijcima, 
lijepiti, savijati i površinski obrađivati. 

Naročito otvrdnute vlaknatice malo se proizvode. 
Vlakancima se dodaje znatna količina umjetne smole, 
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dobiveni pri sječi drveća, uključivši i grane. Na trećem mjestu 
je prezrelo drvo koje ne odgovara za građu i ne podnosi troškove 
sječe, izrade i transporta ako se prerađuje u primarnoj preradi. 
Na četvrtom mjestu je drvo koje se ne koristi za građu, celulozu 
i gorivo (npr. pajasen), tj. drvo koje se smatra »korovom«. Konačno, 
za vlaknatice može se upotrijebiti i drvo iz prorede, ukoliko se 
ne prerađuje u celulozu. 

Okorano drvo bolje odgovara nego neokorano jer daje ploče 
boljeg izgleda. Bukva ima 7%, smreka 9%, jela 11%, a bor 15% 
kore. Sirovina se uskladištava na stovarištu tvornice, tako da se 
održava u sirovini postotak vlage koji najbolje odgovara u pro- 
izvodnji, s time da transport na stovarištu bude što jeftiniji i 
da je sirovina zaštićena od požara. 

. U proizvodnji ploča vlaknatica dodaje se 3:-:20% od težine ploča 
karbamid-formaldehidnog ili fenol-formaldehidnog ljepila da bi 
ploče bile čvršće i otpornije protiv vode. Vlaknaticama može se 
dodavati kolofonija, parafina i asfalta 1:+2% od težine ploča 
da budu otpornije protiv vode, a pentaklorfenola ili arsenskih 
soli da se zaštite od napada gljiva i insekata, Ako se sloj vlakanaca 
iz kojeg se prešanjem dobiva vlaknatica izrađuje po mokrom po- 
stupku i suši prije prešanja, može se dodavati 1::8% ulja da se 
poboljša čvrstoća i otpornost ploče protiv vode. Parafin ili voskovi 
mogu se dodavati na sloj vlakanaca da se za vrijeme prešanja 
ploča ne lijepi za limove. Kod daljnje obrade tvrdih ploča dodaje 
se laneno ulje, sojino ulje ili alkidna smola. Tehnološka shema 
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Za izradu ploča vlaknatica pogodne su sve vrsti drva, 
ali zahtjev ekonomičnosti proizvodnje u konkurenciji s 
drugim proizvodima smanjuje broj vrsta drva koje do- 
laze u obzir za proizvodnju vlaknatica. U Evropi se 
proizvode od četinjača: jele, smreke, bijelog bora i pse- 
udočuge, i od listača: topole, johe, vrbe, breze, ke- 
stena i bukve. Za vlaknatice je upotrebljivo drvo vo- 
lumne težine 0,4:+:0,6 g/cms, ali u nekim zemljama 
upotrebljavaju se i vrste drva veće volumne težine. 
Drvo vrlo male volumne težine nije pogodno zbog ve- 
likih troškova transporta i uskladištenja, a drvo velike 
volumne težine, opet, troši mnogo energije za usitnja- 
vanje. Za izolacione ploče bolje odgovara drvo četinjača, 
kome se može dodavati nešto drva listača male volumne 
težine. Tvrde ploče izrađuju se od drva četinjača i lis- 
tača male i veće volumne težine. 

S obzirom na ekonomičnost proizvodnje, sortimenti drva za 
vlaknatice mogu se poredati redom navedenim u nastavku. 

Najekonomičniji su otpaci iz prerade drva: pilanski, furnirski, 
iz proizvodnje namještaja i drugi, jer su za njih već plaćeni troškovi 
sječe i izrade, transporta i primarne prerade. Nečisti otpaci nisu 
dobra sirovina za vlaknatice. Na drugo mjesto dolaze šumski otpaci 
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SI. 34. Shema proizvodnje izolacionih i tvrdih vlaknatica (prema FAO) 


proizvodnje izolacionih i tvrdih vlaknatica prikazana je na sl. 34. 
Vlakanca se mogu izrađivati mehanički, termo-mehanički, ke- 
mijsko-mehanički i eksplozijom pare. Mehanički se drvo rastavlja 
na vlakanca i snopiće vlakanaca pritiskivanjem sirovih oblica 
četinjača i mekih listača na brusni kamen koji rotira (v. proizvodnju 
drvenjače u članku Drvo, kemijska prerada, str. 444). Krupniji 
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komadići odvajaju se na situ i melju u mlinu. Suho drvo se pari 
od 3 do 12 sati pod pritiskom od 3-6 at. Postotak iskorišćenja 
iznosi 90-+:95%. Nedostatak je mehaničkog postupka što se 
vlakanca oštećuju i skraćuju na 1/6 do 1/2 svoje prirodne dužine. 
Iz sloja takvih vlakanaca teško otiče voda, pa nisu pogodna za 
tvrde ploče, a malo se upotrebljavaju i za izolacione. 'Termo-me- 
haničkim postupkom drvo se najprije omekša parom ili vodom, 
a zatim u mlinu mehanički rastavlja na vlakanca. Ako se omekšava 
vodom, vlakanca su gruba. Ima više termo-mehaničkih procesa 
od kojih je najvažniji postupak defibratorom. Iverje veličine —— 25 x 
x 19 x 9,5 mm doprema se u predgrijač koji se grije parom pod 
pritiskom 10 kp/cem? (177 *C) do 12 kp/cm? (188 *C), ovisno o 
vrsti drva i kvalitetu vlakanaca koje treba proizvesti. Iverje se 
melje u mlinu pod jednakim pritiskom pare. Postotak iskorišćenja 
iznosi, prema trajanju parenja i vrsti drva, 90-++95%. Prednosti 
su procesa s defibratorom što je proces kontinuiran, što je potrošnja 
električne energije relativno mala, što je postotak iskorišćenja vi- 
sok i što je postupak primjenljiv na sve vrsti lignoceluloznih si- 
rovina. Kemijsko-mehaničko rastavljanje drva na vlakanca malo 
se primjenjuje jer je postotak iskorišćenja svega 70-:85%. Iz 
istog razloga malo se u Evropi primjenjuje i postupak eksplozije 
pare. 

Izrada izolacionih (neprešanih) vlaknatica. Sloj vlaknatica 
izrađuje se mokrim postupkom uglavnom na Fourdrinierovu 
stroju preuzetom iz proizvodnje papira (v. Celuloza, TE 2, str. 580, 
i Papir). Kašasta masa vlakanaca suspendiranih u vodi teče preko 
valjka na dugo sito. Voda se odstranjuje gravitacijom, vakuumom 
i pritiskom valjaka. Sloj vlakanaca razrezuje se na komade koji 
odgovaraju dužini ploče. Sloj vlakanaca, koji ima 100-+:300% 
vlage u odnosu na težinu standardno suhih vlakanaca, suši se u 
sušionici s valjcima 2:4 sata na temperaturi od 120-180 “C, 
pa se vlaga svede na 1::+:3%. Sušionica je duga do 90 m a iznimno 
i više, široka je 3,66 m, obično ima 8 etaža. Ploče koje treba zaštititi 
od manjeg napada insekata uranjaju se u zaštitno sredstvo ili 
prskaju zaštitnim sredstvom. Zaštitno sredstvo se može i dodavati 
vlakancima da se jednolično raspodijeli u ploči. Ploče se mogu 
i različitim sredstvima zaštititi od vatre. 

Izrada tvrdih (prešanih) vlaknatica. Sloj vlakanaca za tvrde 
vlaknatice izrađuje se mokrim postupkom na sličan način kao za 
izolacione ploče. Sloj vlakanaca za tvrde vlaknatice može se iz- 
rađivati i suhim postupkom (sl. 35). Prednosti suhog postupka 


Sl. 35. Shema suhog i polusuhog postupka »Plywood Research Corp.« za proiz- 

vodnju tvrdih vlaknatica formiranjem sloja vlaknatica pomoću zraka. 1 Iverje, 

2 vosak, 3 parna cijev, 4 Bauerov mlin, 5 smola i očvršćivač, 6 miješalica, 7 tran- 

sport vrućim zrakom, 8 natresanje iverja, 9 izjednačenje debljine sloja iverja, 

10 pretpreša, 71 pila za krajčenje i prikraćivanje, 12 uređaj za punjenje preše, 

13 preša, 14 uređaj za pražnjenje preše, 15 klimatiziranje, 16 krajčenje, 17 uskla- 
dištenje i otprema 


su u tom što nije potrebna voda i otpada čišćenje vode od fenola 
prije puštanja u vodotok. U suhom postupku iverje se melje 
nasuho i polusuho. Ako treba, vlakanca se mogu sušiti u kanalnim 
ili drugim sušionicama, a fine čestice se odstranjuju zračnim 
separatorom. Dodaje se => 2,5% voska i 0,5::+:5% fenolne smole 
od težine suhih vlakanaca. Što je manji sadržaj vode u vlakancima 
to se više dodaje umjetne smole. Povećani izdaci za smolu nadokna- 
đuju se skraćenjem vremena prešanja; kako prešanje traje kraće, 
preša može za isti obim proizvodnje imati manje etaža pa je jeftinija. 
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Tvrde ploče vlaknatice prešaju se namokro ili nasuho, pre- 
ma tome koliko vode sadrži sloj vlakanaca. Preša se namokro 
kad sloj vlakanaca sadrži toliko vode da ga je potrebno prešati sa 
žičanom mrežom. Prešanje traje 6:15 min, temperatura pre- 
šanja iznosi 185 *C, a u nekim tvornicama i 210 *C, da se skrati 
prešanje. Na sljepljivanje vlakanaca znatno utječe voda; ako ima 
previše vode, nastaju u ploči mjehuri, a ako je premalo vode, 
vlakanca se ne slijepe kako bi trebalo. Preša ima 20:30 etaža. 
Po kilogramu tvrdih vlaknatica troši se 9501047 kcal topline. 
U prešama koje se griju toplom vodom može se sniziti potrošnja 
topline na 900 kcaljkg tvrdih vlaknatica, dok starije preše troše 
1300:::1500 kcal za 1 kg tvrdih vlaknatica. Za prešanje se troši 
oko 2/3 ukupne količine topline potrebne za izradu tvrdih vlakna- 
tica. Tvrde vlaknatice mogu se prešati i nasuho. Sloj vlakanaca 
osuši se na 1% vlage i preša 2,5“:3 min pod pritiskom od 70:::105 
kp/em* na temperaturi od 150::230 *C. Vlakanca moraju biti 
finija nego za mokro prešanje. Preša ima manje etaža i jeftinije 
uređaje za punjenje i pražnjenje, ali je potreban predgrijač. Limovi 
se stavljaju s obje strane ploče bez žičane mreže, pa se dobivaju 
ploče glatke s obje strane. 

Tvrde ploče mogu se izložiti djelovanju topline u preši ili 
obično izvan nje da im se poveća čvrstoća i otpornost protiv 
vode. Ploče debele 3,2 mm griju se 5:6 sati na temperaturi 
od 155-165 *C. Grijanjem im se poveća čvrstoća za 25%, pai 
više, i postaju otpornije prema vodi. Ploče se slažu na kolica ili 
vješaju na beskonačni lanac i transportiraju kroz tunel u kojemu 
struji ugrijani zrak, uzdužno ili poprečno. 

Tvrde vlaknatice mogu se nakon prešanja najprije impregnirati 
uljem i zatim izložiti djelovanju topline da im se poveća čvrstoća 
i otpornost protiv vode, vremenskih utjecaja i trošenja na površini. 
Impregniraju se sa 4---8% lanenog ili sojina ulja ili alkidne smole, 
a upotrebljavaju se i naftni produkti, fenolne smole i sastojci lignina. 
Ploče se provlače kroz zagrijano ulje i griju 6:9 sati na temperaturi 
od 160-::170 “C u sušionici u kojoj struji zrak. 

Tvrde ploče vlaknatice nakon prešanja, djelovanja topline i 
impregniranja uljem imaju manji postotak vlage od vlage ravnoteže 
koju bi trebale imati u upotrebi, pa se vlaže na 5:+8% vlage da 
se ne bi vitoperile. 

Nakon toga ploče se krajče, pri čemu se dobiva 6-:7% otpa- 
daka, koji se upotrebljavaju za gorivo, a u nekim tvornicama se 
ponovo prerađuju u vlakanca, samo što su takva vlakanca lošijeg 
kvaliteta nego vlakanca od iverja, pa je potrebno dodavati više 
veznog sredstva. 

U istoj tvornici može se prema zahtjevu tržišta kombinirati 
proizvodnja izolacionih i tvrdih ploča. Slojevi vlakanaca za izo- 
lacione i tvrđe ploče mogu se izrađivati na istom stroju, a zatim 
se suše u proizvodnji izolacionih i prešaju u proizvodnji tvrdih 
ploča. U tom slučaju stroj za izradu slojeva od vlakanaca može 
imati znatno veći kapacitet nego preša. 

Oplemenjivanje tvrdih vlaknatica. Tvrde ploče vlaknatice mogu 
se oplemeniti s jedne ili obje strane folijama melaminske smole 
ili na neki drugi način, da im se poboljšaju svojstva. Melamin- 
ske folije djeluju zaštitno i dekorativno, a površina ploče je ot- 
porna prema habanju, temperaturi, kiselinama i alkalijama, al- 
koholima, uljima i žaru cigarete. Oplemenjene vlaknatice upo- 
trebljavaju se za namještaj, oblaganja u trgovinama i javnim zgra- 
dama, laboratorijima i u razne druge svrhe. J. Krpan 
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DUHAN (DUVAN), ime biljke iz roda Nicotiana, familije 
pomoćnica (Solanaceae); takođe ime sušenog i obrađenog lišća 
te biljke i nekih produkata koji se dobivaju njegovom preradom. 


DUVANSKA BILJKA I NJEZINA KULTURA 


Duvanska biljka. Rod Nicotiana obuhvata šezdesetak do 
sada poznatih vrsta, od kojih najveći broj vodi poreklo iz Južne 
i Severne Amerike, a manji iz Australije, Sundskih otoka i otoka 
Tihog okeana. Za kulturu su od značaja obični duvan (N. taba- 
cum) i krdža ili hržak (N. rustica). Ostale vrste rastu u spontanoj 
fiori, manji se broj uzgaja kao ukrasno bilje. 

Obe kulturne vrste, duvan i krdža (hržak, mahorka) potiču iz Južne Amerike 
(Peru, Bolivija, Čile), i to se običan duvan razvijao istočno, a krdža zapadno od 
planinskog lanca Anda. Obe ove vrste gajili su južnoamerički Indijanci već u 
davnoj prošlosti. Iz centra svog postanka one su se širile na sever do Kanade, 
a na jug do kraja južne obale Argentine. Prvi opis duvana i njegove upotrebe dao 
je moreplovac i istraživač Amerigo Vespucci (1507). Ne zna se tačno kada je i 
ko je donesao duvan u Evropu. Prema nekim izvorima prvo seme krdže preneto 
je u Portugaliju 1518, prema drugima doneo je prvo seme duvana iz Brazila u 
Francusku franjevac Andrć 'Thćvet (1555). Tokom druge polovice XVI st. 
gajenje se duvana raširilo na gotovo svu Evropu; na prelazu iz XVI u XVII 
st. Španci su preneli duvan u Kinu, Japan i Filipine, a Portugalci u svoje ko- 
lonije u Zapadnoj Africi i Indoneziji. U isto vreme prenet je duvan u Tursku, 
a odatle ubrzo na Balkan (Grčku, Bugarsku, južne delove Jugoslavije). Prema 
pisanim dokumentima u Dubrovačkom arhivu može se pretpostaviti da je u 
Dalmaciju i Hercegovinu duvan prenet preko Venecije, verovatno 10"-*15 godina 
pre nego što je prenet iz Turske na Balkan. Interesantno je da se istakne da su 
Indijanci u Severnoj Americi pretežno gajili krdžu i da je običan đuvan, prenet 
iz Južne Amerike, počeo daseširi u upotrebi i gaji za tržište tek po dolasku 
Evropljana kao osvajača i naseljenika (1612). 

Blagodareći svojoj labilnoj genetskoj konstituciji i velikoj 
plastičnosti, kroz mutacije i spontane hibridizacije, a kasnije 
smišljenim selekcionim radom, dodavši tome i vrlo raznoliki 
uticaj ekoloških uslova zemalja u koje je uveden u kulturu, nastale 
su nove forme i sorte duvana, posebni ekotipovi određenih bio- 
loških i tehnoloških osobina. Tako se duvan iz svoje prvobitne 
postojbine u suptropskoj zoni, kroz stoleća kulture, prilagodio 


sasvim novim uslovima, izmenivši svoju prirodu u znatnoj meri. 


Duvan je u uslovima umerene klime jednogodišnja zeljasta 
biljka, a u tropskoj i suptropskoj klimi je ograničeno višegodišnja. 
Visina njegovog stabla varira u širokim granicama, od 0,50 do 
3 m, zavisno od sorte, a delom i od ekoloških uslova i primenjene 
agrotehnike. Stablo je člankovito i broj članaka, kao i dužina 
internodija, do izvesne su granice sortna osobina. Krajem vege- 
tacionog ciklusa donji deo stabla odrvenjava. 


Lišće, radi kojeg se duvan proizvodi, varira u vrlo širokim 
granicama po broju, krupnoći, obliku, položaju prema stablu, 
debljini liske i karakteru nervature. Ono je naizmenično poređano 
na stablu, pod različitim uglom (od 20“ do 90“). U nekojih forama 
i sorata je sedeće, a u drugih na dužim ili kraćim peteljkama koje 
mogu biti obrasle zaliscima ili su gole. Dužina lista prema poje- 
dinim sortama i uslovima gajenja varira od 5 do 100 cm, a širina 
od 2 do 50 cm. Broj listova na biljci u većine sorata varira od 20 
do 30, ali postoje i tzv. mamut (gigas) forme u kojima broj listova 
može dostići i do 100. Oblik lista može biti srcast, jajast, eliptičan, 
kopljast. Na jednoj istoj biljci lišće je različito kako po obliku, 
tako i po krupnoći, a i po rasporedu i broju bočnih rebara, kao 
i po uglu koji zaklapaju sa glavnim rebrom. Broj bočnih rebara 
povećava se idući od donjeg ka gornjem lišću. Obično je lišće 
koje se razvija na srednjem delu stabljike najkrupnije, a lišće sa 
donjeg i gornjeg dela stabljike sitnije. Površina liske pokrivena 
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je višećelijnim žlezdastim dlačicama; one luče etarska ulja i smo- 
laste materije koje su nosioci mirišljavosti i aromatičnosti duvana. 

Lišće varira i po svome hemijskome sastavu ne samo po po- 
jedinim sortama, već i u okviru iste sorte saobrazno promenama 
uslova gajenja. Lišće jedne iste biljke razlikuje se po hemijskom 
sastavu, pa prema tome i po svojoj upotrebnoj vrednosti. Iz 
pazuha matičnog lišća razvijaju se zaperci koji nisu poželjni sa 
stanovišta proizvodnje jer oduzimaju hranu matičnom lišću, 
smanjujući mu kvalitet, a i ukupan prinos. Na vrhu stabla raz- 
vijaju se cvetovi skupljeni u više ili manje rastresitu cvast. 

Duvan reaguje vanredno izrazito na promenu uslova spoljne 
sredine i primenjene tehnike u gajenju, u prvom redu svojim 
porastom i dinamikom razvića. To je naročito izraženo u krupnoći 
i teksturi lišća kao i njegovom hemijskom sastavu. Ova okolnost 
pruža mogućnost da se u tehnici proizvodnje odgovarajućim po- 
stupcima deluje u određenom pravcu, a čini duvansku biljku i 
vanredno pogodnom za selekciona i genetska istraživanja. 

Kultura duvana. S obzirom na vrlo sitno seme (10-+15 
hiljada semenki na gram), proizvodnja duvana obuhvata dva 
osnovna perioda: period razvića rasada i period razvića biljke 
na njivi-duvaništu. Rasad, čije razviće traje 30-.-50 dana, pro- 
izvodi se u toplim, polutoplim ili hladnim lejama (prema kli- 
matskim uslovima). Na pripremljeno duvanište duvan se rasa- 
đuje — ručno ili naročitim mašinama — u proleće, kad prestane 
opasnost od mrazova. Nega duvana na duvaništu obuhvata niz 
mera koje su jednake kao i kod drugih okopavanih kultura (pra- 
šenje, prihranjivanje, navodnjavanje i zaštita od bolesti i štetočina), 
ali i nekoje koje su u izvesnoj meri specifične (zakidanje zaperaka 
i zalamanje cvasti). 

Tehnička zrelost lišća određenih  insercija (spratova) po- 
jedinih sorata duvana, pri određenim uslovima spoljne sredine, 
manifestuje se nizom karakterističnih pojava i promena jer se 
pojedine insercije (spratovi) obrazuju pri različitom  stepenu 
delovanja pojedinih činilaca spoljne sredine. Pre svega ugao 
pripoja lista prema stablu povećava se; lišće postaje ljepljivije sa 
karakterističnim sjajem i mirisom. Karakteristična je pojava 
bledozelene ili žućkaste boje po ivici liske ili u vidu većih ili 
manjih polja po čitavoj površini (nazvano u praksi »brokanje«). 

Tehnička zrelost lišća nastupa postupno, počev od onog sa 
donjeg dela stabljike, preko srednjeg i završno sa onim na gornjem 
delu. Tim redom obavlja se i berba. 

Berba se mahom vrši ručno, otkidanjem tehnički zrelog lišća 
koje se slaže u manja povesma. Pokušaji da se berba mehanizuje 
nisu dali zadovoljavajuće rezultate. Istog dana po završenoj 
berbi obrano se lišće niže ručno ili mašinski na kanap u nize, da 
se omogući pravilna dalja obrada. Prilikom nizanja, lišće se kla- 
sira po branjima (insercijama), po veličini i stepenu oštećenja. 

Prinos sitnolisnih, aromatičnih duvana po hektaru na ti- 
pičnim staništima kreće se između 700 i 1200 kg, a krupnolisnih. 
od 1200 do 1300 kg. Variranje prinosa zavisi od sorte, ekoloških 
uslova reona, vremenskih prilika svake godine i primenjene teh- 
nike u proizvodnji. 

Upotreba duvana. Iz duvana (odn. krdže) bogatog nikoti- 
nom dobivaju se izluživanjem vodom ili destilacijom s vapnenim 
mlekom duvanski lugovi koji služe kao pesticidi za zaštitu bilja 
i kao »sosovi« za impregniranje duvana za žvakanje. Ponovlje- 
nom etarskom ekstrakcijom takvog luga dobiva se čisti nikotin, 
koji se upotrebljava u farmaceutskoj i hemijskoj industriji za 
proizvodnju insekticidnih preparata, kao sirovina za sintezu 
amida nikotinske kiseline (PP-faktora iz kompleksa B-vitamina), 
koramina, hidrazida nikotinske kiseline i dr., u štavljenju kože 
itd. Iz duvana mogu se ekstrahirati takođe limunska, jabučna i 
oksalna kiselina, pektini i dr. Iz duvanskog cveta dobivaju se 
specifična etarska ulja; duvansko seme sadrži 34--44% masnih 
ulja, koja se mogu ekstrahirati i služe u proizvodnji firnisa, sapuna 
i grafičkih boja. Od prerađenog semena dobivaju se uljne pogače 
bogate belančevinama i pogodne za ishranu stoke. Celuloza do- 
bivena iz duvanskih stabljika pogodna je za izradu ambalažnog 
materijala. U kudikamo najvećoj meri, međutim, upotrebljava se 
duvansko lišće za proizvodnju prerađevina koje služe za uživanje 
duvana pušenjem, žvakanjem ili šmrkanjem. U nastavku ćemo 
imati u vidu samo tu primenu kad ćemo govoriti o sortama du- 
vana i o njegovoj obradi i preradi. 
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U prvo vreme po prenosu duvanske biljke iz Amerike, u Evropi je ona slu- 
žila kao ukrasna i lekovita biljka. Francuski naučnik i ambasador u Lisabonu 
Jean Nicot (čije je ime ovekovečeno u imenu roda Nicotiana i imenu alkaloida 
nikotina) poslao je 1560 duvanski prah i seme francuskoj kraljici Katarini majci 
Medici, hvaleći biljku kao univerzalni lek. Pod imenima herbe de la reine mere, 
herbe medicće, herba sancta, herba panacaea i dr. ona se do kraja XVI st. proširila 
po celoj Evropi. 


Već je Kolumbo u svom brodskom dnevniku zabeležio običaj domorodaca 
na ostrvima Karipskog mora da udišu dim nastao sagorevanjem nekih biljki. 
Oni su se pri tom služili takođe lulama ili su pušili duvansko lišće u vidu omo- 
tuljaka, sličnih današnjim cigarama. Te su omotuljke zvali »tobago«, pa je po 
tome i duvan u mnogim jezicima dobio naziv (tobak, tobacco, tabacco, Tabak, 
tabac). Starosedeoci Indijanci uživali su duvan takođe žvakanjem i šmrkanjem. 
Englez Walter Raleigh, osnivač kolonije Virginije (1584), preporučio je kolo- 
nistima da u toj koloniji gaje duvan, a sam je običaj pušenja duvana u luli pre- 
neo u Englesku. U XVII v. pušenje se brzo proširilo po celoj Evropi i Aziji, 
mada je u početku nailazilo na otpor vladara i vlasti (Luj XII zabranio je upo- 
trebu duvana, papa Urban VII je 1624 bacio crkveno prokletstvo na pušače, 
u Rusiji su im prema carskom ukazu od 1634 sekli nosove, u mnogim zemljama 
je gajenje duvana bilo zabranjeno); kasnije su i mnogi vladari postali pušači, a 
njihovi ministri finansija su otkrili da se monopolom i taksama na duvan može 
državnim blagajnama osigurati jako i stalno vrelo prihoda. U različitim vremen- 
skim razdobljima različite vrste duvanskih prerađevina imale su dominantnu 
ulogu u potrošnji. Sve do polovine XIX v. najviše se duvana trošilo u obliku 
burmuta (duvana za šmrkanje) i duvana za žvakanje, do kraja XIX v. najpopu- 
iarnije je bilo pušenje lule, u prva dva decenija XX v, pušenje cigara, a odonda 
pušenje cigareta. 


Podela duvana. Pojedine forme i sorte duvana razlikuju 
se po svojim morfološkim karakteristikama (habitusu biljke, 
visini stabla, broju, obliku i veličini listova, karakteru cvasti, 
boji cvetova), po fiziološkim osobinama (dužini vegetacionog 
perioda, trajanju pojedinih faza razvića, fotoperiodskoj reakciji, 
otpornosti prema suši i 
prema bolestima) i po svom 
hemijskom sastavu (po od- 
nosu pojedinih grupa ma- 
terija u lišću i po sadržini 
nikotina). U trgovini duva- 
nom i njegovoj industrijskoj 
preradi stvoren je velik 
broj pođela duvana u grupe 
robnih tipova i u robne ti- 
pove, prema nameni i upo- 
trebnoj vrednosti u fabri- 
kaciji duvanskih prerađevi- 
na. S te tačke gledišta često 
se duvani svrstavaju u dve 
osnovne grupe robnih tipo- 
va: grupu cigaretnih duvana 
i grupu cigarnih duvana. 
Dalja podela u robne grupe 
karakterizuje duvane  geo- 
grafskim = poreklom  (du- 
vani orijentalni, američki, 
srednjeevropski, indijsko-kineski, kubanski, brazilski itd.), ve- 
ličini lista (sitnolisni, krupnolisni), namenom u preradi (duvan 
za uložak, povoj ili omot cigara) i dr. Kako sve te karakteristike 
nisu među sobom nezavisne, nego se npr. u duvanima istog po- 
rekla ili iste namene stiču jednake karakteristike, duvani se mogu 
grupisati u manji broj 
robnih tipova s istim 
kombinacijama karakte- 
ristika. Tako se prema 
prof. Bajlovu duvani mo- 
gu podeliti na četiri os- 
novna robna tipa: crne, 
američke, poluorijental- 
ne i orijentalne duvane. 
Crni duvani (nazvani po 
boji sirovine koju daju 
— u stvari je ona svetio 
maslinasta do tamno mr- 
ka) služe za proizvodnju 
cigara, crnih cigareta, 
duvana za lulu, burmuta 
i duvana za žvakanje: 
krupnog su lista i viso- 
kog sadržaja nikotina. 
Poznate su svetske sor- 
te: Havana, Sumatra, 
Java, Brazil, Para- 


Sl. 1. Biljka duvana sorte Virginia bright 


SL. 2. Biljka duvana sorte Burley 
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U ovaj robni tip 
vojvođanski  duvani, 
npr. Segedinska ruža. Američke sorte 
su krupnolisni cigaretni duvani; dele 
se u svetle i tamne američke duvane. 
U svetle spadaju sorte svetla  Virgi- 
nija (Virginia bright) i Burley (sl. 1 
i 2), u tamne sorta Maryland. Po- 
luorijentalni duvani krupnog su lista, 
obradom = daju = proizvod = specifične 
arome i odlične sagorljivosti. Ovamo 
ide ruski duvan Ostrolist, a od domaćih 
sorti npr. Ravnjak, koji vodi poreklo od 
sorte Maryland. Orijentalni duvani su 
po pravilu sitnolisni (sl. 3); sadržaj ni- 
kotina im je nizak, karakterizuje ih in- 
tezivna aroma gornjeg lišća. Poznate 
svetske sorte jesu npr. Smirna, Basma, 
Jaka, Samsun, Džebel, Prilep. 


Raznolikost klimatskih uslova i bogatstvo ze- 
mljišnih tipova omogućili su da se u Jugoslaviji 
razvije proizvodnja većeg broja robnih tipova i so- 
rata duvana. Među ovima od najvećeg su značaja 
aromatični duvani orijentalnog tipakojise gaje u SR Makedoniji i SR Srbiji. 
Najpoznatije sorte ovog tipa duvana su: »Jaka«, »Džebel« i »Prilep«. 

U Hercegovini, Dalmaciji, Crnoj Gori, Srbiji i Makedoniji proizvode se 
duvani krupnog lista, obuhvaćeni kao robni tip poluorijentalnih duvana. Među 
ovima najpoznatija je sorta »Ravnjak«, koja se gaji u Hercegovini, Crnoj Gori i 
Dalmaciji. Sorta »Otlja« gaji se u nekim reonima Srbije i Makedonije, sorta 
»Bajinovac« gaji se u reonu Bajine Bašte, Ljubovije i Prijepolja, sorta »Prosočan« 
u reonu Kruševca. Na teritoriji Vojvodine najrasprostranjenija sorta je »Segedinska 
ruža«, koja pripada robnom tipu crnih cigarnih duvana, ali se može upotrebljavati 
i za druge vrste proizvoda (cigarete, duvan za lulu.) 

Pored ovih najvažnijih sorata u Jugoslaviji se gaje i druge sorte duvana, među 
kojima su najznačajnije sorta tipa »svetla Virginia«, cigaretni duvan poreklom 
iz USA. Ove sorte su najperspektivnije u Podravini, a u poslednje vreme počele 
su se gajiti i u nekim reonima Vojvodine (Bela Crkva, Bačka Palanka). Pored 
robnog tipa »svetla Virginia« u mnogo manjem obimu proizvodi se u ovim reo- 
nima i duvan robnog tipa »Burley«. Sorte orijentalnog i poluorijentalnog tipa — 
ako se izuzmu manje površine u SSSR (Krim, Abhazija) i Italiji — gaje se samo 
u balkanskim zemljama (Jugoslaviji, Grčkoj, Bugarskoj, Turskoj, Albaniji), 
16 ove stoga zauzimaju posebno mesto u svetskoj proizvodnji duvana. 


U obradi i upotrebi duvana važne su razlike u kemijskom 
sastavu različitih sorata i tipova duvana. Te su razlike uslovljene 
genetskim uticajima, faktorima tla i klime i vremenom berbe, a 
odnose se prvenstveno na sadržaj alkaloida svojstvenih biljkama 
roda Nicotiana, u prvom redu nikotina, i na odnos među sadrža- 
jima sastojaka lista koji su odlučni za kvalitet duvana, naročito 
između sadržaja ugljenih hidrata i belančevina. S tačke gledišta 
odnosa među sadržajem ugljenih hidrata i belančevina, sorte se 
duvana mogu svrstati u dve grupe. Biljkama prve grupe, u koju 
idu cigaretni duvani tipova Virginia bright, zatim orijentalnih i 
poluorijentalnih, spomenuti uticaji i faktori usmerili su anaboli- 
zam tako da se stvara više ugljenih hidrata nego belančevina; 
lišće biljaka druge grupe, u koju idu crni duvani, sadrži u momentu 
berbe vrlo malo ugljenih hidrata, a belančevina i rastvorljivih 
azotnih materija znatno više nego lišće duvana prve grupe. Na 


gvaj, Kentucky. 
spadaju i naši 


SL. 3. Biljka orijentalnog 
duvana 


Sl. 4. Grafički prikaz sastava suve materije lista crnog duvana 
za unutarnji deo cigara (levo) i duvanske biljke sorte Virginia 
bright (desno). A mineralne materije (14 odn. 12%), B celuloza 
i lignin (9,5 odn. 10%), C pentozani (3 odn. 2%), D pektini 
(7%), E smole rastvorljive u etru (7 odn. 7,5%), F polifenoli 
(2,5 odn. 2%), G ugljeni hidrati (3 odn. 23%), H organske 
kiseline (13%), 2 belančevine (17,3 odn. 12,2%), K rastvorljiva 
azotna jedinjenja (6,7 odn. 3,3%), L neidentifikovana jedinjenja 
(17 odn. 8%) 


sl. 4 grafički je prikazan sastav sveže ubranog lišća po jednog 
tipskog duvana svake od te dve grupe: duvana tipa svetla Virgi- 
nia i nekog crnog duvana za unutarnji deo cigara. 

Ugljeni hidrati, odn. šećeri koji iz njih nastaju u obradi duvana, 
idu u sastojke duvana koji pozitivno dejstvuju na njegov kvalitet; 
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oni pri pušenju daju organske kiseline, aldehide, ketone, fenole 
i karamelne materije koje dimu poboljšavaju aromu; zbog prisut- 
nosti kiselina reakcija je dima duvana prve grupe kisela; ta se 
grupa po tome naziva i grupom duvana s kiselim dimom, ili 
kiselih duvana. Belančevine pri gorenju vrlo neugodno mirišu, 
stoga je jedna od svrha obrade duvana da se one uklone razgrad- 
njom do isparljivog amonijaka. U crnim duvanima, zbog velike 
količine belančevine u listu, na kraju zaostaje toliko amonijaka 
da im dim ima alkalnu reakciju (duvani s alkalnim dimom ili 
alkalni duvani). Amonijak oslobađa iz soli nikotina slobodnu 
bazu nikotina; ova, pored amonijaka, daje dimu crnih duvana 
jak i oštar okus. 

Neki duvani srednjeg sastava, npr. Maryland, Burley, daju 
dim koji je ponekad slabo kiseo, a ponekad slabo alkalan, oni se 
nazivaju neutralnim duvanima. 


Tablica 1 


PROSEČAN HEMIJSKI SASTAV SREDNJEG LIŠĆA NEKIH SORTA 
DUHANA GAJENIH U JUGOSLAVIJI 
(procenti vazdušno suve materije) 


Sastojak Jaka | Prilep | Otelja | Ravnjak| Segedinska ruža 
Rastvorljivi šećeri 14,20 | 16,00 9,41 7,25 2,53 
Polifenoli 11,09 5,43 5,10 5,49 1,62 
Belančevina 5,68 6,25 7425 8,00 7,87 
Nikotin 0,34 0,90 1,27 2,50 4,37 
Mineralne materije 10,53 | 10,62 | 12,42 | 13,04 15,25 
Vlaga 5,12 4,00 6,64 6,40 6,90 


Pored belančevina, u oceni kvaliteta cigaretnog duvana sma- 
traju se negativnim sastojcima takođe nikotin (ako mu sadržaj 
prelazi 1,5%), druge azotne materije i pepeo, a pozitivnima, 
pored šećera, polifenoli, voskovi i smole. Kvalitet se duvanske 
mešavine ili prerađevine često izražava indeksima kvaliteta, koji 
prikazuju odnos sadržaja određenih pozitivnih i negativnih sasto- 
jaka. Najviše se upotrebljava Šmukov broj, kvocijent udela ras- 
tvorljivih šećera i belančevina u duvanu. Smatra se da taj kvoci- 
jent treba da iznosi 0,5--2,2. U tabl. 1 dat je hemijski sastav nekih 
tipičnih duvana gajenih u Jugoslaviji. 


OBRADA DUVANA 

Ubrano lišće duvana sadrži 85-+90% vode. Kod proizvo- 
dača ono se odmah po berbi podvrgava postupku koji se naziva 
sušenje (engl. curing), mada mu svrha nije samo da smanji lišću 
sadržaj vode (na 15:++25%) nego i da hemijskim procesima ukloni 
do izvesne mere sastojke koji ga čine nepodobnim za uživanje, 
uz postanak sastojaka koji mu poboljšavaju kvalitet. Sušeni du- 
van se prebacuje od proizvođača u magazine preduzeća za na- 
kup i obradu duvana, gde se postupak oplemenjivanja nastavlja 
u procesu zvanom fermentacija (mada nije posredi fermentacija, 
vrenje, u klasičnom smislu te reči). 

Sušenje duvana obuhvaća dve kvalitativno različite faze: 
štavljenje (žućenje) i isušivanje (sušenje u užem smislu). U fazi 
štavljenja (štave, žućenja) lišće još živi, ali fiziološki gladuje i 
stoga vene. U njemu se vrši niz fizioloških procesa kojima je 
krajnji rezultat hidrolitički raspad glukozida, ugljenih hidrata i 
belančevina. Glukozidi se pri tom raspadaju na šećere i polife- 
nole. Složeni ugljeni hidrati (skrob, dekstrin) pretvaraju se u pros- 
tije (maltozu, saharozu, glukozu), od kojih se jedan deo oksidiše 
u ugljen-dioksid i vodu; znatan deo belančevina pretvara se u 
prostija jedinjenja (polipeptide, aminokiseline, amide). Od nikotina 
u duvanu razgrađuje se —>30%. Hlorofil se razlaže raspadanjem 
belančevina hloroplasta, te list dobija žutu boju, jer postaje vid- 
ljiva boja karotina i ksantofila koju je prekrivala boja klorofila. 
Kad lišće požuti, štavljenje se prekida drugom fazom sušenja, 
isušivanjem, kojom treba da se sačuva (fiksira) kvalitet duvana 
dobijen u prvoj fazi. 

Duvan se suši na različite načine, prema tome kakvih je oso- 
bina i kakva se sirovina želi da dobije. Orijentalne i poluorijen- 
talne vrste duvana, koje sadrže malo belančevina a srazmerno 
mnogo ugljenih hidrata, etarskih ulja, voskova i smola, zahtevaju 
za postizanje kvaliteta kratko štavljenje i brzo sušenje. Lišće, 
ubrano kad je već malo uvenulo, štavi se 1---5 dana na nizama 
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okačenim na ramove ili ostavljenim na podu u prostorijama gde 
se održava temperatura na bar 25 “C i vlažnost vazduha na 80-::85%, 
a onda se izlaže suncu radi prirodnog sušenja (sun-curing) na 
različitim napravama (horizontalnim ili vertikalnim ramovima). 
Pošto se voda brzo ispari, šećeri, polifenoli i ksantofil ostaju u 
znatnom stepenu sačuvani i duvan zadržava otvoreno žutu boju. 
Prirodno u hladu (afr-curing) suše se duvani za izradu blend- 
-cigareta, crnih cigareta i cigara, i duvani za lulu (Maryland, 
Havana, Sumatra, Java, Brasil, Burley). Lišće, ubrano obično 
zeleno i pri punoj vitalnosti, u posebnim se sušnicama, okačen 
o grede ili letve, na običnoj temperaturi nekoliko nedelja polako 
štavi i isušuje. Pri tom se dugo održavaju fermenti koji katalizuju 
raspad, te se naročito glukozidi praktično potpuno raspadnu i 
šećeri uklone disanjem, a oslobođena polifenolna jedinjenja oksi- 
dišu se na tamne materije. Zatvoreno mrka boja karakteristična 
je stoga za duvane na taj način sušene. Veštačkim putem, zagre- 
janim cevima (flue-curing) suše se duvani tipa Virginia. Beru se 
kad im boja postane otvorenija, štave se odmah posle berbe u 
sušnicama 24---36 h na temperaturi 34C i vazduhu sa 80-::90% 
relativne vlažnosti. Otvoreno žuto lišće se posle toga isušuje 
24 h na 60%C i onda 12:+16h na 70-«80*C radi isušenja sred- 
njeg rebra. Sastav je tako dobivenog duvana sličan sastavu su- 
šenog na suncu. Na otvorenoj vatri (fire-curing) veštački se 
suše naročito duvani tipa Kentucky. Nakon početnog sušenja u 
hladu lišće se dokraja isušuje u zatvorenim prostorijama u kojima 
se vatra pali na podu, a duvan izlaže dimu direktno iznad nje. 
Usled dejstva dima razvija se u duvanu naročita aroma. Kod nas 
se primenjuju svi načini sušenja, osim sušenja na otvorenoj vatri. 

Osušeno lišće duvana krto je. Da se pri rukovanju ne bi mrvilo, 
ono se pre toga izlaže vlažnom vazduhu, iz kojeg usled svoje 
higroskopnosti navuče toliko vode da postane elastično. 

Sređivanje i pakovanje sušenog duvana. S proizvodnjom 
sušenog lišća posao je proizvođača sirovog duvana po pravilu 
završen. On to lišće (koje je već pri berbi u izvesnoj meri sređeno) 
posle sušenja dalje sređuje u pogledu vrste, klase, insercije, boje i 
kondicionog stanja u manji ili veći broj grupa istih vrednosnih 
osobina i pakuje ih u bale određenih dimenzija radi transporta na 
dalju obradu. U različitim zemljama vrši se pakovanje sušenog 
duvana — kao i raspoređivanje — na različite načine. Od sitno- 
lisnih orijentalnih duvana naprave se mešavine lišća različitog 
kvaliteta u određenim odnosima (koje predstavljaju klase s istom 
upotrebnom vrednošću) i one se mašinama pakuju bez reda u 
paralelepipedne bale zvane tonga. Pri sređivanju duvana na list, 
listovi istih kvalitetnih vrednosti slažu se jedan na drugi i pomoću 
specijalnih sanduka sređeno pakuju u bale u dva reda. Veli- 
ki listovi duvana se najčešće pre sređenog pakovanja u bale 
grupišu u kitke (strukove), tzv. kalupe ili pastale, istog kvaliteta, 
vezane ili na kraju lisnih peteljaka ili blizu sredine lista. Bale 
cigaretnog duvana pakuju se u sargije od kudelje ili jute, ili u 
papir; cigarni duvan se pakuje u sanduke ili burad. 

Fermentacija duvana. Od proizvođača duvan se prenosi u 
magazine preduzeća za nakup i obradu duvana i tamo se podvr- 
gava procesu zvanom fermentacija. Duvani tipa Virginia i neki 
duvani tipa Burley posle sušenja podvrgavaju se radi egalizovanja, 
kondicionisanja i sterilizacije procesu zvanom redrying (ponekad 
netačno nazivanom mašinska fermentacija), u kome se izlažu 
najpre toplom suvom vazduhu, zatim hladnom suvom vazduhu 
i na kraju hladnom vlažnom vazduhu, pri čemu se ovlaže do 12%. 
Posle toga se duvan pakuje u bačve i smešta u prostorije gde se 
prepušta »fermentaciji«, zapravo dozrevanju (engl. aging), pri 
kojem nastaje slabo povišenje temperature i razvijanje ugljen- 
-dioksida, kroz vreme od 1 do 3 godine. 

Sezonska fermentacija vrši se u fermentacionim odeljenjima 
duvanskih magazina, gde se sitnolisni duvan u balama a krupno- 
lisni u naslagama (istivama) u toplo godišnje doba kroz 3-5 me- 
seci izlaže uticaju spoljnjeg vazduha. Bale ili istive se redovno 
pregledavaju i pretresaju radi odstranjivanja plesnivog lišća i 
aeracije. Fermentacija teče pravilno, uz malo povišenje tempe- 
rature i ukupni gubitak težine 2,56% od suve materije, ako je 
vlažnost vazduha do 75% a temperatura 30---35%C. Vansezonska 
fermentacija duvana obavlja se nezavisno od vremenskih uslova 
u izolovanim odeljenjima (ferm-komorama) u kojima se tempera- 
tura i vlažnost vazduha podešavaju prema potrebi i održavaju 
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u optimalnim granicama. Postoji više režima vansezonske fer- 
mentacije: na 35, 50 ili 60*C, prema tome da li se radi o aroma- 
tičnom, krupnolisnom ili cigarnom duvanu. Takva fermentacija 
traje najviše 30 dana. 

Hemijsko-fizičkim izmenama u fermentaciji, aroma duvana 
dolazi do punog izražaja, ukus mu postaje kvalitetniji, pove- 
čava se sagorljivost, dobija se ujednačena boja i poboljšavaju 
se pušačke osobine. U fermentaciji nastavljaju se uglavnom 
procesi oksidacije koji su u operaciji sušenja bili prekraćeni od- 
stranjivanjem vode u periodu isušivanja. 

Posle fermentacije duvan se presuje u bale, ambalira i eti- 
ketira oznakom provenijencije, klase, bruto-težine, boje itd. U 
pakovanom duvanu i dalje se polako i neprimetno odigravaju 
hemijski procesi koji mu kroz 2:++3 godine poboljšavaju svojstva 
(dozrevanje, maturacija), a posle toga počinju prouzrokovati 
pogoršanje njegovih kvalitativnih svojstava. 


R. Dimitrijević Lj. Tomić 


PRERADA DUHANA 


Iz fermentiranog duhana ili duhana obrađenog kondicionira- 
njem procesom redrying i dozrelog (procesom aging) proizvode 
se prerađevine prema obliku u kojem se uživa: danas se pretežno 
i sve više izrađuju cigarete (1963 u USA 92,3% po težini), u nekim 
zemljama se još troši pored toga dosta cigara (npr. 1963 u SR 
Njemačkoj 20,8%, u Nizozemskoj 28,3% — prema 3,6% u USA) 
i duhan za lulu (npr. Belgija 30,3%, Nizozemska 28,3% — prema 
SR Njemačkoj 6,6% i USA 4,1%). U znatno manjim količinama 
proizvodi se burmut i duhan za žvakanje. 


Proizvodnja rezanog duhana 


Za svaku od navedenih duhanskih prerađevina upotrebljavaju 
se kao sirovine duhani posebnih sorti i robnih tipova i za svaku 
od njih duhan se prije prerade podvrgava specijalnim procesima 
kondicioniranja i pripreme, koji se razlikuju i za različite tipove 
iste prerađevine (različite tipove cigareta, cigara itd.). U nastavku 
prikazani su kratko, primjera radi, postupci kondicioniranja i 
pripreme sirovine za rezani duhan, koji se upotrebljava uglavnom 
u proizvodnji cigareta i duhana za lulu. Duhani od kojih se pro- 
izvode spomenute duhanske prerađevine mogu se svrstati uglav- 
nom u četiri tipa: a) orijentalne duhane, pravljene od lišća orijen- 
talnih i poluorijentalnih sorti duhanske biljke, b) duhane engles- 
kog tipa, pravljene od duhanskog lišća sorte Virginia i srodnih 
sorti iz zemalja Britanskog Commonwealtha, c) duhane američkog 
tipa (blended) pravljene uglavnom od duhana sorti Burley i Virgi- 
nia (flue-cured) impregniranih aromatičnim sosovima i pomije- 
šanih sa —10% orijentalnih duhana, d) crni duhani, pravljeni 
od »crnih« duhanskih sorata često inferiornog kvaliteta; ponekad 
se obrađuju sosovima. Za proizvodnju svih rezanih duhana, 
fermentirano se duhansko lišće podvrgava operacijama opisanim 
u nastavku, — svima ili nekima od njih. 

Kondicioniranje i priprema obrađenog pakovanog 
duhana. Prethodno vlaženje duhana. Fermentirano lišće duhana 
dolazi u tvornicu sa sadržajem vlage 10-+:13%. U tom stanju ono 
je krto pa bi se pri rukovanju njime i rezanju stvaralo mnogo 
sitnjavine i duhanske prašine kad se ne bi prethodno navlažilo do 
sadržaja vlage 17-+:19% (već prema kvalitetnoj grupi). Prethodno 
vlaženje obavlja se na različite načine. Stari i primitivni način 
neposrednog vlaženja koji se provodi tako da se malo zagrijana 
voda mlaznicama fino raspršuje po duhanu u balama ili sanduci- 
ma, u modernim se tvornicama ne upotrebljava jer se njime duhan 
vlaži neujednačeno i kvari mu se kvalitet, a dugo traje i zahtijeva 
mnogo radne snage. Orijentalni duhani danas se posredno ovla- 
žuju tzv. sorpcionim vlaženjem, tj. tako da se kroz duhansko 
lišće u prethodno olabavljenim balama kroz 4-<-12 sati tiska ili siše 
kondicionirani zrak (temperatura 20-..28, ponekad 30:+35*C, 
relativna vlažnost 80«-+90%). To se obavlja ili tako da se u klima- 
tiziranoj prostoriji bale duhana meću na rešetkaste podeste (sto- 
love) na kojima se kroz njih odozgo siše zrak iz same prostorije, 
ili u zatvorenim kadama unutar kojih zrak cirkulira kroz bale i 
uređaj za kondicioniranje zraka (klima-uređaj). Prednosti su 
vlaženja u kadama da boravak radnika u radnim prostorijama 
nije otežan i da se može primijeniti topliji zrak pa je postupak 
brži. 
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Duhani tipa Virginia i Burley, svi crni duhani i duhani s 
većom sposobnošću zadržavanja vode ovlažuju se po pravilu 
bez prethodne pripreme bala postupkom pomoću vakuuma i 
vodene pare: bale se umeću ili na kolicima uvoze u komore u 
kojima se 2, 3 ili više puta za redom izmjenično uspostavlja visok 
vakuum (npr. pritisak 5 mm Hg) i uvodi pregrijana para dok pri- 
tisak ne naraste do određene vrijednosti (npr. 380 mm Hg < 
2 82,2 *C). Dio se vodene pare kondenzira na duhanu na vodu, 
koja se jednolično raspodijeli u njemu. Vlaženje tim postupkom 
traje 50 minuta. 

Postoje i drugi postupci vlaženja, npr. kondenzaciono vla- 
ženje, pri kojemu se duhanu dovodi jače zagrijani kondicionirani 
zrak, i postupak pri kojemu se kondicionirani zrak ili vodena para 
propušta kroz duhan u balama s pomoću šupljih rupičastih trnova 
koji se u njih zabadaju. Kondenzaciono vlaženje naročito se mnogo 
primjenjuje u SSSR. 

Vlaženje u balama na opisani način povećava sadržaj vlage u 
duhanu za 3«+4%. To je dovoljno za orijentalne i poluorijentalne 
duhane, ali za druge tipove duhana nije, naročito ako ih treba 
poslije toga podvrgnuti operaciji ižiljavanja, tj. uklanjanja glavnog 
rebra iz lista. Ti se duhani nakon otvaranja bala još dalje ovlažuju 
u tunelnim aparatima ili u okretnim bubnjevima. U tunelnom 
aparatu listovi ili strukovi lišća, naslagani u jednoličnom i gustom 
sloju visine 20:40 cm na beskrajnu vrpcu od metalne mreže ili 
rupičastih ploča, putuju kroz dvije ili tri odvojene komore u ko- 
jima se uvođenjem pare niskog pritiska i ev. fino raspršene vode 
održavaju pogodne različite temperature i vlažnosti zraka. U okret- 
nim bubnjevima lišće se prebacuje i transportira od ulaza do 
izlaza okretanjem bubnja i sistemom lopatica u njemu; u bubanj 
se uvodi para, ponekad raspršena voda, također otopine za sosi- 
ranje (v. dalje). 

Razlistavanju duhana je svrha da omogući ujednačeno mi- 
ješanje i ravnomjerno vlaženje duhanskog lišća koje dolazi u 
tvornice u gusto pakovanim balama, buradi itd. Razlistavanjem 
se lišće rastresa i odvaja se list od lista. U starim tvornicama 
to se radilo ručno, u modernim se za to upotrebljavaju pneumat- 
ski uređaji kojima se istovremeno duhan pročišćava od prašine 
i stranih predmeta. U njima se duhansko lišće transportira i 
ujedno kovitla u zračnom vodu strujom zraka, te se time razli- 
stava i čisti. Sa pneumatske linije duhan se sabirnim transpor- 
terom prenosi u okretni bubanj u kojem se egalizira vlaga i lišće 
donekle izmiješa, a može se u njemu i sosirati. Iz bubnja se duhan 
transporterom prenosi na miješanje. 

Uklanjanje i obrada rebra. Kemijski sastav rebra duhan- 
skog lista razlikuje se od sastava plojke lista, i to tako da njegova 
prisutnost u duhanu pogoršava njegova pušačka svojstva. Dije- 
lovi odrvenjelih rebara u duhanu osim toga otežavaju njegovu 
preradu. Zbog toga se u proizvodnji kvalitetnih rezanih duhana 
iz duhana tipa Virginia, crnog duhana i drugih krupnolisnih 
duhana s jakim glavnim rebrom odvaja glavno rebro od plojke; 
za neke prerađevine (neke duhane za lulu i manje kvalitetne ci- 
garete) samo se odvaja donji dio rebra (kaboširanje) i posebnim 
uređajem pri rezanju osigurava se da je rez okomit na rebro, tako 
da se ono rasjecka na male komadiće koji mehanički ne smetaju 
u preradi. Prije uklanjanja glavnog rebra odrežu se vrhovi listova 
na kojima je rebro nježno; vrhovi idu izravno na miješanje, a 
ostaci lista se transportiraju na odvajanje rebra (ižiljavanje). 
Ono se obavlja mašinski, jednim načinom tako da se na listovima, 
koji se transportiraju kroz stroj na transportnoj vrpci, najprije 
odvoji plojka od donjeg dijela rebra, a onda otrgnu s obje strane 
rebra trake lisnog tkiva (stripsi), a drugim načinom tako da lišće, 
transportirano kroz stroj strujom zraka, prolazi kroz rotor sa 
šipkama koje ga udaraju i tako odvajaju rebra od stripsa. 

Rebra sačinjavaju približno 25% težine sirovine; ekonom- 
ski je nepodnošljivo da se ona bace u otpad. Zbog toga se, nakon 
razmekšavanja parenjem, među valjcima izvaljaju na debljinu 
0,6:0,7 mm, pa razrežu na komadiće duljine 0,15-::0,20 mm 
(što odgovara debljini lisnog tkiva) koji se osuše do vlažnosti 
rezanog duhana i onda jednolično primiješaju rezanom duhanu 
odgovarajućeg kvaliteta, 

Miješanje duhanskog lišća. Pojedine vrste duhana imaju u 
većoj mjeri izražena određena pozitivna svojstva: jedne imaju 
naročitu aromu, druge su osobito sagorljive, treće poput spužve 
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upijaju sosove itd. To je jedan od razloga zbog kojih se duhan- 
ske prerađevine proizvođe iz sirovine dobivene miješanjem raz- 
ličitih duhana. Drugi je razlog što potrošač određene marke duhana 
očekuje da će proizvođač iz dana u dan, pa i iz godine u godinu, 
dobavljati pod tom markom duhan identičnih svojstava, a pro- 
izvođač treba taj duhan stalnog kvaliteta da proizvodi iz sirovine 
koja je vrlo promjenljiva. On to postiže tako da miješa ne samo 
duhansko lišće različnih sorti, nego i lišće iste sorte ali različitog 
užeg porijekla, različitih žetava, insercija itd. Što je veći broj na 
taj način diferenciranih sastojaka smjese to će manji biti utjecaj 
individualnih varijacija u kvalitetu na kvalitet cijele smjese. 
Uz to je, razumljivo, potrebno strogom kontrolom sirovine osigu- 
rati da varijacije u svojstvima pojedinih sastojaka smjese nisu ni 
prevelike ni aditivne. Treći je razlog miješanja različnih duhana 
što se ne mogu prerađivati u gotove proizvode samo najkvalitet- 
niji duhani, pa prerađena smjesa pored kvalitetnijeg osnovnog 
duhana, koji joj daje okvirni karakter, sadrži često i druge duhane 


kao punila. 
Stariji način miješanja lišća uz primjenu ručnog rada — 
redovito u vezi s ručnim razlistavanjem — sastoji se u tome da 


se odvagane sastojine duhanske smjese (karmana) bacaju na 
jednu zajedničku transportnu vrpcu (ili svaka na svoju trans- 
portnu vrpcu koja završava nad zajedničkom transportnom vrp- 
Com); ona ih transportira u okretni bubanj u kojem se dalje mi- 
ješaju i ev. podvrgnu i kojemu od procesa kondicioniranja. 
Taj način miješanja nesavršen je i nepouzdan; u modernim tvor- 
nicama miješanje je mehanizirano. 

U tzv. karuselima (njem. Mischkarussel) na okretnom stalku 
su u krugu raspoređeni sanduci (boksovi); oni se pune time što 
redom prolaze ispod kraja transportera koji u njih ubacuje lišće, 
Kad su boksovi puni, oni se izvade iz stalka i zamijene praznima. 
Manje mjesta zauzima i bolje sistematski miješa linijska mije- 
šalica. Ona se sastoji od pravokutnog sanduka (boksa) u koji se 
sastojci harmana ulažu pomoću transportnih vrpca u horizontal- 
nim slojevima, a smjesa se vadi u vertikalnim slojevima s pomoću 
vertikalnog transportera komu je dovodi horizontalna beskrajna 
vrpca što tvori dno boksa (sl. 5). U boksovima svih aparata za 
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SL. 5. Shema linijske miješalice za lišće duhana. / Transportna traka kojom se 

dovodi lišće, 2 transportna traka na kolicima koja putuju amo-tamo uzduž 

boksa i raspodjeljuju lišće u njemu, 3 transportna traka koja tvori dno boksa i 

dovodi smjesu lišća uređaju 4 koji grabuljama izbacuje smjesu iz boksa, 5 tran- 
sportna traka koja smjesu nosi na dalju preradu 


miješanje harman neko vrijeme miruje prije pražnjenja, da bi 
vlaga dospjela prodrijeti u listove i da bi se smjesa što više homo- 
genizirala u odnosu na vlagu i aromu. 

Sosiranje. U proizvodnji rezanih duhana američkog tipa du- 
hansko se lišće prije rezanja natapa tzv. sosovima. Sosovi sadrže 
sastojke koji stabiliziraju pogodnu vlažnost duhana (glicerin, sor- 
bitol, dietilenglikol, 1,3-butilenglikol, 1,2-propilengliko!, invertni 
šećer i dr.), sastojke koji maskiraju gorčinu i oštrinu okusa i daju 
osjećaj slatkoće pri pušenju (šećer, med, saharin) i sastojke koji 
daju i korigiraju dimu aromu (ekstrakt slatkog korijena, kumarin, 
čokolada, kakao, vanilin, metvica, ekstrakt ružinog drva, mirodije). 
Sosovi se u obliku vodenih otopina odn. suspenzija raspršenih 
parom na sitne kapljice (ponekad i u obliku praha) u okretnim 
bubnjevima štrcaju na lišće. Burley, koji ima spužvastu strukturu 
lista pa može primiti velike količine sosa (zbog toga i tvori, pored 
sorte Virginia, drugi glavni sastojak američkih duhana za cigarete, 
a glavni duhana za lulu), impregnira se i umakanjem u sos i isti- 
skivanjem viška sosa među valjcima. Poslije toga se duhan suši 
na dosta visokoj temperaturi (zrakom  zagrijanim i do 160C) 
.i onda ponovo ovlažuje do vlažnosti drugih sastojaka duhanske 
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smjese. Tim se postupkom (toasting) šećer sosa karmelizira i 
fiksira u listu. 

Sosiranjem se u duhan za cigarete unosi 15-+25% neisparlji- 
vih suhih tvari, a u duhan za lulu 20..-35%. Pored toga što 
se prije rezanja impregnira dobrim dijelom nehlapljivim tva- 
rima (zaštitnim sosom, casing), američki duhan se i u rezanom 
stanju aromatizira (flavoring) isparljivim alkoholnim otopinama 
(rumom, esencijom anisa, smokve, breskve, metvice, klinčića, 
cimeta; balzamima itd.). Glavna je svrha te aromatizacije da pri 
otvaranju kutije ili pakla daje ugodan miris koji potiče na pušenje. 

Prženju, tj. grijanju na temperaturu od -—100"C podvrgava 
se duhansko lišće (namijenjeno za sve prerađevine, ne samo za 
rezani duhan) koje je napala plijesan. Obavlja se u posebnim ure- 
đajima, tzv. pržionicima, kroz vrijeme od 4-5 minuta. 

Rezanje duhana. Rezanjem se duhansko lišće pretvara u 
vlaknastu elastičnu masu koja treba da bude što voluminoznija i 
da ima što manji sadržaj sitneža i prašine. U kojoj se to mjeri 
postiže zavisi, osim od kvaliteta duhana, od širine reza i od vlaž- 
nosti kojom duhansko lišće dolazi na rezanje. U pogledu širine 
reza (širine vlakanaca na koje se list razreže) razlikuje se široki, 
srednji i fini rez. Širokim rezom, iznad 1 pa do 6 mm (obično 
oko 2 mm), režu se neki duhani za lulu i za unutrašnji dio cigara; 
srednjim rezom, od 0,5 do 1 mm (u nas 0,6:-+0,8 mm) duhani za 
lulu i za strojnu proizvodnju cigareta; finim rezom, ispod 0,5 
mm, naročito duhani za ručno frkane cigarete, npr. hercegovački 
uzdužno rezani duhan zvan flor. Što se tiče potrebne vlažaosti, 
u nas se kreće od 17,0 do 18,5%, već prema kvalitetnoj grupi ci- 
gareta koje se iz rezanog duhana proizvode. 

Prvotno se duhan rezao ručno u spravi zvanoj avan. To je 
bio gore otvoreni drveni sanduk uzdužno malo nagnut prema 
jednoj strani, gdje se na bočnom zidu nalazilo metalno ušće. 
Duhanski su se listovi ploštimice jedan na drugi složili u sanduk, 
onda lijevom rukom ili koljenom pomoću poluge s klipom priti- 
skali i ujedno periodički pomicali za širinu reza prema ušću i 
kroza nj van, a desnom se rukom pomicao gore-dolje nož koji 
je odrezao snop vlakana s komprimiranog »kolača« listova kad je 
izašao iz ušća. Tim zanatskim načinom rezao se duhan i u poče- 
cima industrijske prerade duhana u nas. Danas se duhan reže 
strojevima kojima proizvodnost može doseći i 3000 kg/h duhana 
sa širinom reza 0,6 mm. U tim strojevima duhansko se lišće auto- 
matski transportira na transportnim metalnim vrpcama, u perio- 
dičkim trzajima (kod sporohodnih strojeva) ili kontinuirano (kod 
brzohodnih), prema ušću i kroza nj van, komprimira na putu 
u kolač među valjcima ili beskrajnim vrpcama i pred ušćem reže 
noževima koji imaju ili povratno-postupno kretanje gore-dolje 
(poput giljotine) ili su smješteni na nosačima koji se kontinuirano 
okreću. Nosač noževa može biti ili križ koji se okreće s noževima 
u ravnini ušća, ili valjak koji se okreće oko osi paralelne s ravninom 
ušća i ima noževe raspoređene po izvodnicama. U novije vrijeme 
grade se i rezalice duhana koje ne rade po principu avana, nego 
režu duhan u rastresitom stanju većim brojem noževa u obliku 
diskova smještenih paralelno u određenim razmacima na dva 
paralelna horizontalna vratila tako da diskovi smješteni na jednom 
vratilu ulaze u prostore među diskovima na drugom vratilu. Du- 
hansko se lišće ubacuje među noževe koji se okreću u suprotnom 
smislu brzinom 140 mm-!, Nakon rezanja se odmah dobiva ras- 
tresita masa; širina reza odgovara razmaku između diskova. 

Sušenje rezanog duhana. Duhanu se poslije rezanja vlažnost 
mora brzo vratiti na vrijednost (14--:16%) koja dozvoljava njegovo 
skladištenje, izradu prerađevina i pakovanje. To se obavlja, op- 
čenito govoreći, u dva stepena, zvana sušenje i hlađenje. Oba se 
po pravilu provode u okretnim bubnjastim sušionicima u kojima 
se duhan lopaticama prebacuje i transportira od ulaza do izlaza, 
a istovremeno se kroz njih vodi struja zraka. Bubanj za sušenje 
se grije, a u bubnju za hlađenje 1++2% vlage ispari se osjetljivom 
toplinom duhana, koji se pri tom ohlađuje. Sušionici za duhane 
engleskog i američkog tipa griju se parom koja se pušta u šuplje 
lopatice unutar bubnja i ponekad u parni plašt oko bubnja. Crni 
duhani, koji su vrlo vlažni jer se redovito podvrgavaju prije re- 
zanja procesu fermentacije u tvornici i često se sosiraju, suše se 
na višoj temperaturi u bubnjevima izvana grijanim otvorenim 
plamenom čvrstog, tekućeg ili plinovitog goriva. Prilikom hlađenja 
duhani se otprašuju, a to je redovito i mjesto gdje se aromatiziraju 
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hlapljivim alkoholnim otopinama. U novije vrijeme se za hlađenje 
duhana, umjesto bubnjeva, upotrebljavaju metalna sita na kojima 
se duhan potresanjem raspodijeli u sloju jednolične debljine i 
ujedno transportira i hladi zrakom koji prolazeći sitom odozdo 
struji kroz duhan. U takvim se uređajima duhan, koji je u tom 
stanju krt, manje drobi nego u bubnjevima. 

Pakovanje rezanog duhana. Rezani duhan, ako treba da 
služi kao duhan za lulu, pakuje se specijalnim strojevima u od- 
vaganim količinama u kutije, pakla od kartona ili kese od plastične 
mase. Osim u rastresitom stanju kao vlakna različite duljine, 
širine i oblika (Zong cut, fine cut, curly cut) duhan za lulu se proiz- 
vodi i pakuje također presovan (plugs), rezan u kockice (cube cut), 
granuliran (granulated), u aglomeriranim vlaknima (flakes) i dr. 


Proizvodnja cigareta 


Cigarete se danas proizvode u mnogo većim količinama nego 
sve druge duhanske prerađevine zajedno (v. tabl. 3). Proizvodnja ci- 
gareta, uključivši operacije pripreme duhana i pakovanje gotovih ci- 
gareta, predstavlja danas potpuno kontinuiran i u znatnoj mjeri auto- 
matiziran proces. Strojevi za samu proizvodnju cigareta iz re- 
zanog duhana u svom su razvoju pokazivali dosta veliku razno- 
likost primijenjenih principa i rješenja, ali u posljednoj fazi tog 
razvoja može se primijetiti da gotovo svi proizvođači strojeva 
prelaze na postupak koji je u osnovnim crtama prikazan u nastavku. 

Izrada cigareta strojem (sl. 6). Distributor 1, koji se hrani 
rezanim duhanom, ima zadaću da taj duhan jednolično u potreb- 
noj količini i u potrebnom stanju dozira na beskrajnu vrpcu 2. 
U njemu jedan bubanj (ili beskrajna vrpca), snabdjeven po cijeloj 
površini kukicama, zahvaća njima duhan što mu ga primiče spori 
transporter dodavač; s površine tog bubnja, pokrite duhanom, 
drugi bubanj skida suvišak tako da na prvom bubnju ostaje samo 
tačno određena količina duhana koja se može smjestiti među 
kukicama. Treći bubanj, malog promjera i snabdjeven na površini 
uspravnim štapićima, brzo se okrećući skida duhan s prvog bubnja, 
razvlaknjuje ga i razmrvljen baca na brzi transporter koji rahlu 
masu u tankom sloju dodaje kroz lijevak beskrajnoj vrpci 2. 

Gornja grana beskrajne pokretne vrpce 2, na koju pada duhan 
iz distributora, ima oblik žlijeba; uslijed toga se vlakna duhana, 


SI, 6. Shema stroja za izradu cigareta 


padajući na nju, donekle orijentiraju u uzdužnom smjeru, i sloju 
duhana se s donje strane daje već cilindričan oblik. Na svom daljem 
putu vrpca duhana prolazi kroz uređaj 3 koji duhanskom gajtanu 
daje sasvim cilindričan oblik i ujedno ga komprimira tako da dobiva 
kohezivnost i izvjesnu čvrstoću. (Taj uređaj obrazuju npr. užlijeb- 
ljeni točkovi prema sl. 7.) Tako očvrsli duhanski gajtan može 
bez raspadanja napustiti beskrajnu vrpcu 2 (v. sl. 6) i prebaciti 
se na vrpcu cigaretnog papira 4 koja se, pokretana i poduprta 
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beskrajnom vrpcom 1/4, nastavlja u istom 
pravcu. Vrpca cigaretnog papira odmata se 
s bobine 1/0, prolazi kroz uređaj u kojemu 
se na nju naštampa ime cigarete i druge 
oznake (i ev. nalijepe odsječci vrpce s bobine 
13 kao budući pisak) i prelazi na vrpcu 14 
primivši gajtan duhana. Beskrajna vrpca s 
papirom i duhanom ulazi dalje u uređaj za 
omatanje duhana papirom i zaljepljivanje 
krajeva (sl. 8). Zalijepljeni spoj se osuši 
grijanim glačalom 6 i onda se cilindrični 
gajtan omotanog duhana letećim nožem 7 
rasiječe na pojedinačne cigarete. U uređaju 
8 se gotove cigarete razdijele na dva trans- 
portera 9 koji ih nose na kontrolu i dalju ob- 
radu. Moderni strojevi imaju uređaje za 
automatsko izbacivanje pogrešno napravljenih cigareta, za trganje 
tih cigareta radi rekuperacije duhana, za automatsku regulaciju 
brzine rada distributora (tj. količine dodatog duhana) prema težini 
gotovih cigareta i upravljanje cijelim postrojenjem itd. Učinak 
takvih strojeva iznosi 1200---1600 cigareta na minutu. Smatra se 
da još veće brzine (koje bi tehnički bile moguće) ne bi bile spojive 
s djelotvornom kontrolom kvaliteta proizvoda. 


Sl. 7. Uređaj za obli- 
kovanje i komprimi- 
ranje duhanskog gaj- 
tana. / Transportna 
traka, 2 gornji pri- 
tisni točak, 3 donji 
pritisni točak 


Sl. 8. Uređaj za omatanje duhana papirom i 

zaljepljivanje tuljka. / Posuda s ljepilom, 2 pritisni 

klip, 3 okretni disk koji miješa ljepilo i tiska ga u 

izlazni otvor, 4 usne izlaznog otvora, 5 disk koji 

nanosi ljepilo na papir, 6 komora u kojoj se omata 

duhan papirom i zaljepljuje tuljak, 7 cigaretni 
papir, 8 transportna traka 


Filter-cigareta, čija potrošnja sve više raste (u nekim zemljama 
proizvodnja filter-cigareta iznosi već preko 80% ukupne proiz- 
vodnje cigareta) sastoji se od dva dijela, cigarete s duhanom i 
filter-štapića, koji se u posebnim strojevima (ili dijelovima ciga- 
retnog stroja) nepropusno spajaju na način prikazan u sl. 9. 
Filter-štapići se proizvode u posebnim tvornicama; oni se sastoje 
od različitih adsorptiva, danas najčešće od celuloznog acetata. 

Kondicioniranje i pakovanje cigareta. Da se cigarete u 
pakovanom stanju ne bi kvarile, potrebno je da im vlaga iznosi 
11:+13%. Stoga prije pakovanja cigarete prolaze kroz međufazu 
kondicioniranja, za što postoji više postupaka. Klasičan je način 
da cigarete odleže dan-dva u klimatiziranim prostorijama gdje 
vlada temperatura 20%C i relativna vlažnost zraka  60-:65%. 
Pogodnije je sušiti cigarete u komornim ili tunelnim sušnicama 
zagrijanim zrakom (30-+50%C) relativne vlažnosti 30%. Nakon 
sat-dva sušenja u takvim sušnicama cigarete se prenose u posebnu 
sušnicu pored samog stroja za pakovanje. I ova je sušnica snabdje- 
vena parnim ili električnim kaloriferom i ventilatorom za cirku- 
laciju zraka; sušenje u njoj traje 12 minuta. Ako se cigarete suše 
pomoću infracrvenih zraka, proces je sušenja kontinuiran i traje 
svega 14 sekundi. U sušnicama cigarete se zagriju i do 47*C, 
prema vrsti, a rad sušnica usklađen je s radom stroja za izradu 
cigareta. 

Završna faza fabrikacije cigareta je pakovanje. Osnovne am- 
balažne jedinice su pakla i kutije, koje obično sadrže 5-30 ci- 
gareta, u nas najčešće 20 komada. 20-50 ambalažnih jedinica 
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pakuje se u posebne kutije ili papir (trgovačko i grupno pakovanje). 
Ove jedinice pakuju se u sanduke ili u kutije od impregnirane lje- 
penke koje sadrže 10000 do 20 000 cigareta. 

U paklama od papirnatih blanketa (meko pakovanje) cigarete 
su smještene u tri reda: 7-6-7 komada; pakla su zatvorena na jed- 
nom ili na oba kraja. Obično se upotrebljavaju za okrugle cigarete 
i filter-cigarete. Polutvrdo pakovanje je od tankog kartona: jedno- 
dijelni etui ili dvodijelna kutija sastavljena od uloška s cigaretama 
i omotnog dijela otvorenog s obje strane, u koji se uvlači uložak. 
Cigarete su u polutvrdom pakovanju složene u dva reda: 10-10 
komada. Skuplje cigarete se često pakuju u krute kartonske kutije 
s poklopcem (tvrdo pakovanje). 

U navedene ambalažne jedinice cigarete su umetnute u uloš- 
cima od običnog ili prozirnog papira, parafiniranog papira, per- 
gamenta, papira kaširanog metalnom folijom, plastične folije itd., 
koji ih neposredno omotavaju i štite od vanjskih utjecaja. Osim 
toga pakla i kutije imaju vanjski omot od celofana, koji sprečava 
prodiranje i gubitak vlage i daje ambalažnoj jedinici ljepši izgled. 

Pakovanje cigareta danas je potpuno automatizirano. Strojevi 
za pakovanje mogu se podijeliti u one koji odvojeno prave kutije 
pa onda u njih smještaju cigarete i one koji cigarete omotavaju 
ambalažom. U dijelu stroja zvanom distributor cigarete se sku- 
pljaju u redove, odvajaju u grupe s potrebnim brojem komada i 
slažu u položaj pogodan za pakovanje. Prije nego se cigarete dovedu 
u uređaj za pakovanje, kontrolni uređaj kontrolira broj cigareta 
u grupi i izbacuje neispravne cigarete. Kapacitet modernih strojeva 
za pakovanje iznosi do 280 pakla na minutu. Vanjski celofanski 
omot (ev. s uloženom trakom za otvaranje trganjem, ciper), prave 
se u posebnom stroju ili u posebnom uređaju na glavnom 
stroju za pakovanje. Upakovane cigarete, da bi se sačuvale od 
kvara, moraju se držati u prostorijama gdje vlada temperatura 
15-+16*C i relativna vlažnost 60--65%. 

Proizvodnja cigara. Cigara se po pravilu sastoji od unu- 
trašnjeg dijela (uloška), srednjeg dijela (povoja) i vanjskog dijela 
(omota). Uložak od široko rezanog ili trganog duhana omotan je 
u povoj od duhanskog lista te s njime tvori valjkasti svitak, tzv. 
lutku, koja se spiralno omotava duhanskim omotnim listom da bi 
cigara dobila svoj oblik i čvrstoću. Za proizvodnju cigara upo- 
trebljavaju se većinom američke sorte duhana, i to za svaki dio po- 
sebna vrsta duhana, odn. lišće određenih tehnoloških svojstava. 
Za omot se upotrebljavaju najkvalitetniji duhani, posebno finog, 
tankog i elastičnog tkiva, a ujednačene boje, kakvi se gaje u toplim 
i vlažnim područjima (npr. tip Sumatra). Lišće za povoj je manje 
kvalitetno, ali treba da je elastično i lako sagorljivo. Uložak se 
pravi od mješavine različnih duhana prema vrsti i kvalitetnoj 
grupi cigare. 

Danas se ručna proizvodnja sve više ograničava na izradu 
najskupljih cigara, a druge se izrađuju strojno. U strojevima za 
pravljenje lutke uložak se umota u povoj i onda u grijanim ure- 


Sl. 9. Shematski prikaz izrade filter-cigareta. / 
Cigareta bez filtera, 2 filter, 3 traka za sastavljanje 
cigarete s filterom 
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đajima preša i formira; stroj za omotavanje obavija lutku omotnim 
listom i presovanjem daje cigari konačan oblik. Cigare koje su 
s obje strane otvorene (npr. cigarilosi, male cigare veličine cigarete) 
proizvode se i kontinuirano na strojevima sličnim strojevima za 
pravljenje cigareta. Strojna proizvodnja cigara naročito je olakšana 
ako se za povoj i omot upotrebljava umjesto duhanskog lišća folija 
regeneriranog duhana (v. dalje). Cijeli tehnološki proces proiz- 
vodnje cigara, uključivši pripremu sirovina (vlaženje, ižiljavanje 
i sortiranje lišća, glačanje lišća za povoj i omot, rezanje ili trganje 
i sušenje uloška), izradu, sortiranje, dozrijevanje i pakovanje 
cigara, traje nekoliko mjeseci. 

Posebna vrsta cigara, nekad u nas vrlo popularna, jesu mo- 
krim postupkom izrađene cigare bez povoja, zvane »viržinke«, 
mada se po pravilu prave od duhana tipa Kentucky. Duhan za 
izradu tih cigara prethodno se izlužuje, a zatim se u narednim faza- 
ma prerađuje u vrlo vlažnom stanju. Unutar cigare umeće se tzv. 
alikatna slamka, koja omogućava pristup zraka i sagorijevanje 
slijepljenog duhana ove vrste cigara. 

Proizvodnja ostalih duhanskih prerađevina. Za proiz- 
vodnju burmuta (duhana za šmrkanje, duhana za nos) upotreb- 
ljavaju se duhanski otpaci od proizvodnje cigara i crni duhani 
sušeni prirodno u hladu ili umjetno na otvorenoj vatri i intenzivno 
fermentirani, nakon obrade otopinama soli-i kaustične sode, kroz 
6:12 mjeseci na 60“C. Poslije sušenja fermentirani duhan se 
samelje u prah, dodaju mu se tvari za aromatiziranje i zatim se 
pusti da dozrijeva u buradi kroz 3«-4 mjeseca prije nego se pakuje 
za promet. 

Duhan za žvakanje (žvakanac) izrađuje se u dva oblika: kao 
presovane tablete i u obliku savijenih kobasica. Za izradu tableta 
ižiljeni, na suncu, grijanim cijevima ili otvorenoj vatri sušeni i 
intenzivno fermentirani duhanski listovi pažljivo se sortiraju, 
složeni list po list u tanki sloj obrađuju duhanskim ekstraktom, 
šećernim sirupom, saharinom, salicilnom kiselinom, esencijom 
ruma i dr., puste da odleže, suše, aromatiziraju i konačno presuju 
u tablete, najprije u hladnim, a onda u zagrijanim matricama. 
Ohlađene tablete se omotavaju parafiniranim papirom i metalnom 
folijom. Za savijeni žvakanac lišće se pri sortiraju razdvaja u lišće 
za omot i za uložak. Sortirano lišće se vlaži i kondicionira 48 
sati, a onda se ulošci i omot upredaju, tj. sušeni uložak se na stroju 
uz okretanje zamata u omotno lišće pomoću vretena s kalemom. 
Dobivene kobasice promjera 15-16 mm sijeku se na komade 
potrebne duljine, koji se omotavaju papirom i slažu u sanduke. 
U sanducima se duhan suši 24 sata na 100“C, a zatim se ostavi 
da odleži dva mjeseca da primi normalnu vlagu. Iza toga se de- 
finitivno pakuje. 

Duhanske folije proizvode se ili u posebnim tvornicama ili u 
posebnim pogonima tvornica koje ih upotrebljavaju. U tim po- 
strojenjima se od mljevenog duhana (sitnjavine), većinom uz do- 
datak veziva, prave duhanske vrpce, koje se ili namotane u bobine 
upotrebljavaju kao povoj (također kao omot) u proizvodnji cigara, 
ili, razrezane u pravokutne komade dimenzija 10x 10 cm, u pro- 
izvodnji cigareta prerađuju kao duhansko lišće. I. Delač 


PROIZVODNJA DUHANA I DUHANSKIH PRERAĐEVINA 
U SVIJETU I U JUGOSLAVIJI 
Razvoj svjetske proizvodnje duhana u svijetu prikazana je u 
tablici 2. Najveća je proizvodnja duhana u USA (1963 oko 1000 
kt), zatim u Kini (preko 800 kt), pa u Indiji (300 kt). Među ze- 


Tablica 2 


SVJETSKA PROIZVODNJA DUHANA 
(u hiljadama tona) 


Kontinent | 1934138 | 1948/52 | 1960 1964 1965 
Afrika 70 140 210 250 250 
Južna Amerika 140 195 265 345 405 
Sjeverna Amerika 690 1130 1150 1240 1085 
Azija 1540 825 1385 1715 1265 
Evropa 280 380 415 710 595 
Oceanija 3 5 18 17 18 
SVIJET 2720 2830 3620 | 4510 | 4300 


mlje koje su te godine proizvele više od 100 kt idu SSSR, Brazil, 
Japan, Rodezija, Turska, Pakistan i Grčka. Kretanje proizvodnje 
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duhana u Jugoslaviji prikazano je u tabl. 3. Najveće površine pod 
duhanom nalaze se u SR Makedoniji (proizvodnja 1964 g. 30 kt), 
SR Srbiji (24 kt), SR Bosni i Hercegovini (10 kt). Osim toga se 
duhan gaji u Hrvatskoj (4,5 kt) i Crnoj Gori (0,5 kt). 

Kultura duhana u Jugoslaviji od velikog je ekonomskog zna- 
čaja, s obzirom na vrijednost proizvodnje i njeno značenje u izvozu, 
na racionalno iskorišćenje zemljišta manje pogodnog za druge 
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1955, a ostale u posljednjih deset godina. Poslije rata su dokinute 
stare tvornice duhana u Rijeci, Senju, Puli i Travniku. U vezi 
s naprijed spomenutim prestrukturiranjem proizvodnje robnih 
tipova duhana, u toku je i u preradi preorijentacija na izradu i 
drugih tipova cigareta, pored dosad isključivo proizvođenih ori- 
jentalnih. Stoga je u toku ponovna rekonstrukcija tvornice du- 
hana Niš na godišnji kapacitet 10000 t i tvornice Sarajevo na 


Tablica 3 


JUGOSLAVENSKA PROIZVODNJA DUHANA I DUHANSKIH PRERAĐEVINA 
(u tonama) 


Proizvod 1939 


Fermentirani 

duhan 16 525 7 046 26 869 34 237 21377 
Cigarete 6373 8 822 12243 20 123 22 804 
Ostali duhanski 

proizvodi 5 398 816 328 220 110 


kulture zbog reljefa terena na kome se nalaze i njegove slabije 
plodnosti. Kulturom duhana bavi se preko 250000 seoskih do- 
maćinstava, odnosno = 10% od ukupnog broja poljoprivrednih 
domaćinstava u Jugoslaviji. 

Otežani plasman naših tradicionalnih robnih tipova, ne samo na 
inozemnom nego i na domaćem tržištu, nametnuo je potrebu 
prestrukturiranja proizvodnje duhana u korist robnih tipova Vir- 
ginia i Burley, koji se mogu proizvoditi znatno rentabilnije nego 
drugi tipovi zbog povoljnije mogućnosti modernizacije i mehani- 
zacije tehnološkog procesa proizvodnje i skraćenja ciklusa prerade. 
Stoga je proizvodnja duhana tipa Virginia u našoj zemlji u stal- 
nom porastu: 1958 iznosila je 259 t, 1968 već 5500 t. 


Tablica 4 
PROIZVODNJA DUHANSKIH PRERAĐEVINA U NEKIM ZEMLJAMA 
1963 


Cigarete 


od toga 
filter, % 


Zemlja milijarde 


komada 


USA 558 58 7 000 31,7 
Japan 148 17 2 3,0 
Velika Britanija 127 33 380 15,5 
SR Njemačka 88 79 3 900 9,1 
Italija 56 32 250 4,5 
Francuska 51 19 680 18,2 
Australija 20 83 30 6,0 
Nizozemska 15 18 1 600 9,5 
Belgija 14 40 1150 1,6 
Austrija 10 42 90 0,8 
Danska 6 40 1100 2,5 
SVIJET 2046 36 20 400 108,4 


Proizvodnja glavnih duhanskih prerađevina u nekim zemljama 
tipičnog potroška prikazana je u tabl. 4, a u tabl. 5 vidi se dina- 
mika svjetske proizvodnje cigareta 1939—64. 


Tablica 5 


SVJETSKA PROIZVODNJA CIGARETA* 
u milijardama komada 


2039 


| 2160 


U Jugoslaviji postoji šezdesetak poduzeća za nakup i obradu 
duhana i 16 tvornica za preradu duhana (u zagradama godišnji 
kapacitet 1966): Niš (9870), Sarajevo (6140), Zagreb (3380), Ro- 
vinj (3230), Skoplje (2940), Ljubljana (2910), Prilep (2560), Gnji- 
lane (2190), Titograd (1900), Mostar (1700), Zadar (1540), Ku- 
manovo (1400), Vranje (1340), Banja Luka (1200), Novi Sad 
(1100), Zrenjanin (150). Tvornice u Zagrebu, Ljubljani, Rovinju, 
Sarajevu, Mostaru i Banjoj Luci osnovane su (navedenim re- 
dom) između 1868 i 1889, tvornica u Nišu 1915, tvornice u Za- 
dru, Skoplju i Titogradu odmah poslije rata, tvornica u Prilepu 


* uključivši cigarilose 


1946 | 1952 | 1960 | 1961 


1962 | 1963 | 1964 


12 295 33 448 56 279 59 188 48 781 50 082 
22 455 23215 23 880 26011 28 493 27411 
113 105 72 91 86 87 


9000 t, a u Prilepu je puštena u pogon 1969 nova tvornica s 
kapacitetom 7000 t godišnje. 

Kako se vidi iz tabl. 3, u kojoj je pokazan također razvoj 
jugoslavenske proizvodnje duhanskih prerađevina, i u Jugoslaviji 
proizvodnja cigareta stalno raste, a proizvodnja ostalih duhanskih 
prerađevina naglo pada. Tvornica cigara i duhana za lulu u 
Senju je dokinuta i dijelom prenesena najprije u Ljubljanu, a 
nedavno u Zrenjanin, gdje se danas te vrste duhanskih prera- 
đevina jedino i proizvode. 


Izvoz fermentiranog duhana u listu, a posljednjih godina i 
izvjesnih količina cigareta, predstavlja značajnu stavku u ukup- 
nom izvozu Jugoslavije, i po obimu je uporediv sa potrošnjom u 
zemlji. Tako je u rekordnoj godini 1964 izvezeno 24186 t, a 
potrošeno u zemlji 23 952 t, a 1967 izvezeno je 19 443 ti potroše- 
no u zemlji 27 920 t. 


LIT.: Z. Bernardini, Sui principi scientifici della lavorazione del tabacco, 
Roma 1946. — I. IT. Bonzynoa, T'. M. Cxuda, B. C. Aspanos, CbipeBaa o6- 
paGoTKa nanupocnoro Ta6aka, KpacHonap #1947. — A. I. IIempenKo, YGopka, 
CYUIKA, XPAHEHH€ H ITEPBWUHAA OGpAGOTKA IKEJITBIX  IIATIHDOCHbIX  TAGAKOB, 
MockBa 1950. — W. W. Garner, The production of tobacco, New York 1951. 
— G. Dietze, Tabakfachbuch, Leipzig 1953. — A. A. IlIuyK, Xumua u Tex- 
Hojtorus Ta6aka (Tpyaget 1913—1945, T. 3.), 1953. MockBa 1953. — A. II. 
CmupHoa, OcHOBBI TexHOTorau ba6puuHoš nepepaGoTku Ta6aka, MocKBa 1953, 
— M. Giovanozzi, La fermentazione di tabacchi, Roma 1953. — A, Provost, 
Technique du tabac, Lausanne 1959. — A. D. Byuunckuii, H. H. Bonodapekuii, 
II. IT. Acmaes, "TaGakoBoncTio, MockBa 11959. — F. Seehofer, Die Tabak- 
pflanze, Hamburg 1960. — R. Dimitrijević, Proizvodnja duvana, Beograd 1960. 
— R. Dimitrijević, Lj. Tomić, Poznavanje duvanskih sirovina, Beograd 1962. — 
W. Endemann, 3. Merker, C. Weidemann, P, Berger, Der Tabak, Leipzig 1963. 
— N. Sezonović, Tehnologija fabrikacije cigareta, Beograd 1966. — R. Dimi- 
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DURRBIN, optički instrument koji u svojoj osnovnoj primjeni 
služi za povećanje vidnog kuta pri promatranju udaljenih pred- 
meta. Po svojoj osnovnoj namjeni durbin služi kao samostalni 
instrument za opažanja, ali on je i vrlo važan sastavni dio razli- 
čitih mjernih instrumenata. 


Riječ durbin, koju smo primili od Turaka, potječe iz perzijskog jezika, u 
kojem dur znači daleko, a bin — vid. Analognu etimologiju ima naša kovanica 
dalekozor, koja se u zapadnom dijelu našeg jezičnog područja mnogo upotrebljava 
za durbin, iriječ teleskop (grč. rike tčle daleko, oxor&co skopeo gledam), koja se 
u našem jeziku upotrebljava prvenstveno za velike astronomske durbine. 


Najstariji postojeći pisani dokument o durbinu jest jedan patent iz 1608, 
izdan holandskom optičaru Hansu Lipperheyu kao izumitelju durbina, Na- 
vodno je već *“ 1580 talijanski optičar Della Porta izrađivao sprave za gledanje 
u daljinu, ali se ne zna da li je to bila neka posebna vrsta naočala ili prvi jedno- 
stavni tip teleskopa. Osim Lipperheya, u Holandiji su se bavili izradom durbina 
i optičari Z. Jansen iz Middelburga i J. Metius iz Alkmara, te se i njima pri- 
pisuje zasluga za izum durbina. 

Za holandske durbine se je ubrzo čulo, pa je poznati talijanski fizičar i 
astronom Galileo Galilei 1609, prema opisu ili uzorku holandskog durbina, 
napravio durbin sastavljen od olovne cijevi s plankonveksnim objektivom i 
plankonkavnim okularom. Zahvaljujući boljim lećama, Galilejev durbin je 
bio bolji od holandskih, te je kasnije taj tip durbina po Galileju i dobio ime. 
Svojim durbinom Galilei je uspio postići povećanje 30 x, što mu je omo- 
gućilo epohalna otkrića i značilo početak nove ere istraživanja svemira. 


1611 Johann Kepler je opisao konstrukciju durbina s konveksnim okularom. 
Iako je takve durbine već 1613 počeo izrađivati Ch, Scheiner, oni su ušli u 
opću upotrebu tek nakon 1650. U usporedbi s Galilejevim durbinom, Keplerov 
durbin je imao znatno šire vidno polje. Za velika povećanja, radi bolje oštrine 
slike, bila je potrebna velika žarišna daljina, pa je takav durbin bio vrlo dugačak 
i nespretan, a leće mu nisu bile montirane u zajedničkoj cijevi, već je objektiv 
bio zasebno učvršćen na nosaču. 

Prvi durbin-reflektor predložio je 1663 James Gregory, ali nije uspio da 
ga praktički izradi. Isaac Newton je 1666 otkrio da Keplerov kromatski durbin- 
-refraktor ima malu oštrinu uslijed različite refrakcije različitih boja svjetla 
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pa se je posvetio konstrukciji durbina-reflektora i 1671 pred Kraljevskim dru- 
štvom prikazao takav durbin s povećanjem 38 x. Godinu dana kasnije i Casse- 
grain je izumio novi tip durbina-reflektora. Budući da je uz iste kvalitete bio 
i preko dvadeset puta kraći, durbin-reflektor je ubrzo potisnuo kromatski durbin- 
-refraktor. 

Durbini-refraktori ponovo su se počeli graditi kad su izumljeni akromatski 
objektivi koji korigiraju kromatske aberacije svjetla. Chester Moor Hall je 1733 
napravio prvi takav objektiv kombinacijom leća od stakla različitih indeksa 
loma, čime se djelomično ispravila nejednaka refrakcija svjetla za različite 
valne dužine svjetlosti. Taj pronalazak on nije objelodanio, pa je prioritet pro- 
nalaska pripao Johnu Dollondu, koji je 1758 nezavisno od njega došao do istog 
rješenja i patentirao ga. Akromatski durbini-refraktori počeli su se naročito brzo 
usavršavati početkom XIX st. zahvaljujući napretku postignutom u izradi leća. 

Ipak, reflektori sa zrcalima su imali određene prednosti za durbine s objek- 
tivima velikih promjera. To je navelo Caleb Smitha na pomisao da se kombiniraju 
prednosti leća i zrcalnih ploha, pa je 1740 opisao prvi medijal. F. Hamilton je 
1814 patentirao objektiv durbina sastavljen od sabirne leće od krunskog stakla 
i dodatne leće od flint-stakla, pozrcaljene na stražnjoj strani. Usavršavanju me- 
dijala znatno su doprinijela iscrpna teorijska i praktična ispitivanja L. Schup- 
manna koncem XIX i početkom XX st. Prvi durbin-medijal za geodetska mje- 
renja konstruirao je 1936 H. Wild. 

Značajan korak u razvoju durbina bila je njegova primjena za svrhe mjerenja. 
W. Gascoigne bio je vjerojatno prvi koji je za to upotrijebio Keplerov durbin 
(1640). On je u žarišnoj ravnini objektiva napeo vlas i tako omogućio viziranje 
durbinom. Pomoću dviju paralelnih niti, među kojima se udaljenost mogla mi- 
jenjati, izmjerio je prividne promjere Jupitra i Marsa. Velik uspjeh s durbinom 
kao mjernim instrumentom postigao je J. Picard 1670 kad je s pomoću dva dur- 
bina dužine + 1 m izvršio gradusno mjerenje neobičnom za ono vrijeme preciz- 
nošću. S durbinom kraćim od limba stvorio je J. Sisson 1730 prvi teodolit. 
Durbin s teleobjektivom i unutrašnjim izoštravanjem uveo je na mjernim in- 
strumentima H. Wild 1908. 


Prvi ručni dvogled već je 1608 napravio Lipperhey upotrijebivši dva ho- 
landska durbina. Tokom XVII st. dvoglede su izrađivali kapucini A. M. Schyrl 
i C. d"Orleans, a zatim su dvogledi pali u zaborav sve do 1813, kad je bečki 
optičar J. Voigtlander patentirao dvogled sastavljen od dva holandska durbina 
sa zasebnim podešavanjem oštrine za svako oko. 1825 J. P. Lemičre dobiva 
francuski patent za sličan dvogled s mogućnošću podešavanja interokularnog 
razmaka. Nova epoha u razvoju dvogleda počinje 1851 Porrovim izumom dvo- 
strukih prizama. Primjenjujući princip Porrovih prizmi E. Abbe je 1873 izradio 
prvi primjerak modernog dvogleda, a 1894 uveo njegovu proizvodnju u tvornici 
Zeiss. Poboljšavajući konstrukciju dvogleda, brojni konstruktori, kao A. A. 
Boulanger, C, Nachet, E. Abbe, G. B. Amici, Sprenger, Daubresse itd., uspjeli 
Morao usavršiti dvogled da je već početkom XX st. poprimio svoj današnji 
oblik. 

Govoreći o historiji durbina treba istaknuti rad Ruđera Boškovića (1711 
—1787), koji među svojim brojnim naučnim raspravama iz fizike i astronomije 
obrađuje i teoriju durbina. On razrađuje probleme proračunavanja akromatskih 
objektiva sa dvije i tri leće, raspravlja o prirodi i uzroku kromatskih aberacija 
koje potječu od okulara, razvija teoriju okulara od više leća itd. Matematičkim 
putem ispitivao je utjecaj na lećama reflektirane svjetlosti na oštrinu slike. 
Istraživao je svojstva zrcala od stakla u teleskopima i uporedivši ih sa svojstvima 
metalnih zrcala utvrdio da metalna zrcala daju oštriju sliku. Njegovi radovi o 
durbinu nalaze se skupljeni u djelu Rogeri Zosebhi Boscovich opera pertinentia 
ad oplicam et astronomicam, izašlom dvije godine prije njegove smrti. 


Osnovno je za utisak o veličini predmeta pri njegovu proma- 
tranju veličina slike predmeta koju stvara optički sistem oka 
na mrežnici. Veličina ove slike ovisi u prvom redu o udaljenosti 
predmeta i, dakako, o veličini samog predmeta, drugim riječima: 
taj utisak zavisi od veličine kuta pod kojim vidimo određeni 
predmet. Taj kut naziva se vidnim kutom (a ia, na sl. 1). Što 


SI. 1. Preslikavanje na mrežnici oka 


je određeni predmet udaljeniji, vidni kut je manji, a time i veli- 
čina slike na mrežnici oka; sve manje vidnih elemenata mrežnice 
prenosi vidne utiske putem živaca do mozga, pa ovisi o rasvjeti, 
kontrastu, o stanju u zračnim slojevima, hoće li se neki predmet 
ili neki njegovi detalji uopće vidjeti. Detalje koji se nalaze unutar 
fiziološkog graničnog kuta (— 1%) ne može oko uopće raspoznavati. 
Iz ovih činjenica jasno proizlazi značaj povećavanja vidnog kuta 
primjenom optičkog sistema durbina. 

Durbinima se promatraju većinom predmeti kojima se, iz bilo 
kojeg razloga, u datom trenutku nije moguće približiti. Gleda- 
jući kroz durbin čini se da su udaljeni predmeti bliži, njihovi 
durbina. Tako, npr., kad se durbinom s povećanjem 20x pro- 
matraju predmeti udaljeni 1000 m, oni se prividno približuju 
na udaljenost 50 m, i ako je optika durbina dobra, detalji pred- 
meta vide se isto tako jasno kao prostim okom na udaljenosti 
od 50 m. Iz prikazane funkcije izlazi da su durbini subjektivni 
vizuelni optički instrumenti. 

Subjektivni vizuelni optički instrumenti su također mikro- 
skopi i lupa (koja je, u stvari, jednostavan mikroskop), upotreb- 


TE, IIL, 31 


481 


ljavani za povećavanje vidnog kuta pri promatranju bliskih sitnih 
predmeta. Optičke su se građe klasičnih durbina i mikroskopa 
zbog razlike njihovih namjena bitno razlikovale, ali razvoj te- 
hnike, a time i sve šire i raznovrsnije primjene optičkih instru- 
menata, razlike je u specijalnim namjenama između mikroskopa i 
durbina uvelike izbrisao. Durbini se danas primjenjuju i za opažanja 
i mjerenja na vrlo malim udaljenostima, a u laboratorijima se 
upotrebljavaju i specijalni mikroskopi za mjerenje na veće uda- 
ljenosti. Ima i niz durbina kojima nije osnovna karakteristika po- 
većanje, nego druga svojstva, kao npr. veličina promatranog hori- 
zonta pri ciljanju, mogućnost viziranja bez paralakse, moguć- 
nost promatranja nepristupačnih predmeta ili predmeta iza 
zaklona itd. 

Načelna građa i osnovna podjela durbina. Osnovni 
optički dio durbina je objektiv. To je sabirni optički elemenat 
[leća (gočivo) ili zrcalo (ogledalo)] ili sabirni optički sistem s 
osnovnom svrhom da stvori realnu sliku udaljenog predmeta 
po zakonitostima optičkog preslikavanja. Budući da se predmeti 
koji se promatraju durbinom nalaze u većoj udaljenosti od objektiva 
nego što je njegova dvostruka žarišna daljina, slika predmeta 
što je stvara objektiv umanjena je i obrnuta. Na sl. 2 prikazano je 
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Sl. 2, Preslikavanje krajnje tačke predmeta koji se nalazi u 
optičkoj neizmjernosti 


preslikavanje krajnje tačke predmeta koji se nalazi u optičkoj 
neizmjernosti. S pojedinih tačaka predmeta dolaze u tom slu- 
čaju snopovi zraka svjetlosti koje su među sobom paralelne. 
Kako se predmet nalazi na optičkoj osi položen okomito na tu 
08, to bi analogno svi snopovi zraka svjetlosti koji dolaze na objek- 
tiv s pojedinih tačaka predmeta stvorili sliku predmeta B'F' u 
žarišnoj ravnini objektiva [tačka F' je žarište (žiža) objektivaj. 
Vidni kut a pod kojim bismo vidjeli predmet prostim okom iz 
tačke O objektiva odgovara kutu što ga zatvaraju glavne zrake 
objektiva (to su zrake koje ne mijenjaju smjer nakon prolaza kroz 
objektiv) koje dolaze s krajnjih tačaka predmeta. Ako se okom 
gleda ova slika predmeta sa izvjesne udaljenosti (npr. ako je oko 
u tački C), ta će se slika vidjeti pod nekim drugim vidnim kutom 
a, Za fa >FC[/,,=0F' je žarišna daljina (žižna razdaljina) 
objektiva] bit će a, > a, tj. u tom slučaju povećan je vidni kut, 
a time je povećana i slika na mrežnici oka. Povećanje y definirano 
je kao omjer tangensa vidnih kutova a, i a; ako se kao udaljenost 


F'C oka od slike uzme najkraća moguća udaljenost za jasno opa- 
žanje bez naprezanja, tj. daljina jasnog vida D(F"C = D), bit će 


: tana, FB dpi Mis 
d tana D FB DI 

Iako se na taj način postiže osnovno: povećanje vidnog kuta, 
ipak se tako jednostavan durbin praktički ne upotrebljava iz 
više razloga, u prvom redu stoga što je nepraktičan zbog malog 
povećanja uz veliku dužinu. Ako se uzme da je daljina jasnog 
vida D = 25cm, uz objektiv žarišne daljine od jednog metra 
dobilo bi se povećanje svega 4x. Zbog toga svi durbini imaju 
uz objektiv i drugi optički sistem, okular, koji ima funkciju po- 
većala kojim se promatra slika predmeta. Iza okulara nalazi se 
oko opažača, tako da optički sistem durbina, objektiv i okular, 
čini s optičkim sistemom oka jednu optičku cjelinu. 

Postoji više tipova konstrukcija durbina koje se razlikuju 
prema gradi objektiva i prema gradi daljnjih optičkih elemenata 
umetnutih između objektiva i okulara radi postizanja određenih 
efekata u vezi s namjenom durbina. Tako se prema optičkoj 
građi razlikuju tri osnovne grupe durbina: refraktori (dioptrijski 
durbini, durbini s lećama, sastavljeni isključivo od dioptrijskih 
ploha), reflektori (katoptrijski durbini, durbini s objektivima od 
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zrcalnih ploha) i zneđijali (katadioptrijski durbini, durbini s kom- 
binacijama dioptrijskih i Zrcalnih ploha). Okulari svih durbina 
sastavljeni su danas od dioptrijskih ploha, pa je kriterij za kon- 
struktivni tip durbina određen optičkom građom ostalih dijelova. 

Postoji i druga, vrlo stara ali još i danas primjenjivana podjela 
durbina: prema usmjerenosti slike predmeta pri promatranju. 
To je podjela na astronomske durbine, koji daju obrnute slike, i 
terestričke durbine, koji daju uspravne slike predmeta. 

Ne obazirući se na kronološki red pronalaska različitih ti- 
pova durbina, opisat će se u nastavku najprije astronomski dur- 
bin, jer se zakonitosti funkcije ovog durbina mogu najjednostav- 
nije i najpreglednije upoznati, a tako stečene spoznaje mogu se 
primijeniti i na ostale durbine. 


ASTRONOMSKI DURBINI 


Astronomski durbin naziva se i Keplerov durbin po konstruk- 
toru prvog takvog durbina. Naziv »astronomski« potječe odatle 
što su se u početku ovi durbini upotrebljavali za opažanja neba, 
gdje obrnuta slika predmeta nije smetala opažanju. Međutim, 
danas se niz astronomskih durbina primjenjuje i za opažanja 
zemaljskih objekata (npr. na mjernim instrumentima). 

Astronomski durbin se sastoji od dva odjelita sabirna optička 
sistema — objektiva i okulara, Objektiv stvara realnu, obrnutu i 
umanjenu sliku predmeta u žarišnoj ravnini ili u njenoj nepo- 
srednoj blizini (ovisno o udaljenosti predmeta), a okular služi 
kao povećalo za promatranje te slike. Kako svako povećalo stvara 
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SI. 3. Stvaranje slike pomoću astronomskog durbina 


virtuelnu (prividnu) sliku predmeta bez promjene usmjerenja, 
to je i slika koju stvara astronomski durbin u cjelini obrnuta i 
virtuelna. To znači da se zrake svjetlosti koje dolaze s tačke 
objekta nakon prolaza kroz durbin realno ne sijeku. Tek optički 
sistem oka sabire ove zrake svjetlosti i stvara na mrežnici realnu 
sliku koja je, naravno, veća nego kad bi se isti predmet promatrao 
prostim okom (sl. 3). 

Svaki je durbin po svojoj osnovnoj konstrukciji afokalni 
sistem, tj. snopovi paralelnih zraka svjetlosti koje ulaze u ob- 
jektiv, nakon prolaza kroz durbin, izlaze kao snopovi paralelnih 
zraka. Drugim riječima, durbin od optički neizmjerno dalekih 
predmeta daje neizmjerno daleke virtuelne slike. Ako je oko 
opažača normalne refrakcije, tj. emetropsko, ono preslikava oštro 
na mrežnici slike dalekih predmeta bez akomodacije; takav će 
opažač-emetrop promatrati kroz afokalni sistem durbina na naj- 
povoljniji način. 

U afokalnom sistemu žarišta objektiva i okulara padaju u 
istu tačku, a dužina astronomskog durbina je zbroj žarišnih da- 
ljina objektiva i okulara (sl. 4): 1=f,+/f.. 
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služiti i prstenasti nosači leća. Zasloni se dijele na apertusne 
zaslone (lat. apertura = otvor) i zaslone vidnog polja. 

Aperturni_ zasloni ograničavaju ulazne i izlazne snopove zraka 
svjetlosti; oni određuju veličinu otvora snopa koji preslikava 
tačke predmeta (sl. 5). "Time 
se smanjuje utjecaj nekih po- 
grešaka leća pri preslikavaniu 
(npr. sferna aberacija, koma, 
poprečna kromatska aberacija). 
Prema tome koje snopove zra- 
kA ovi zasloni ograničuju, raz- 
likuju se: ulazna pupila ili 
ulazni otvor (UP na sl. 4) i 1glaz- 
na pupila ili izlazni otvor (IP). 

Prema Abbeu naziva se ulaznom pupilom onaj aperturni 
zaslon ili njegova slika u prostoru predmeta (data optičkim ele- 
mentima koji se nalaze između njega i predmeta) koji stvarno 
ograničava ulazni snop zraka svjetlosti. To će biti onaj zaslon, 
odnosno slika, koji se vidi s tačke predmeta pod najmanjim vid- 
nim kutom. Analogno se definira i pojam izlazne pupile, s time 
što se promatraju izlazni snopovi zraka. 


Durbin ima ulaznu pupilu neposredno uz objektiv. Kako je 
izlazna pupila ujedno i slika ulazne pupile, to će izlazna pupila 
astronomskog durbina biti slika svijetlog otvora objektiva koju 
stvara okular. U izlaznoj pupili, koja se nalazi u neposrednoj 
blizini drugog žarišta okulara, ukrštavaju se, prema tome, svi 
izlazni snopovi zraka svjetlosti. Tu je presjek svih izlaznih snopova 
najuži. Stoga se izlazna pupila vidi kao svijetli kružić ako se oko 
udalji od okulara bar na daljinu jasnog vida, a durbin okrene 
prema svijetloj plohi. Izlazne pupile durbina imaju najčešće 
promjere između 1 i 5Smm. Izlazne pupile manje od 1mm na- 
laze se uglavnom samo kod durbina za astronomska opažanja, a 
veće od 5mm (do 8 mm) kod durbina za opažanja u sumraku 
ili noći, kad zjenica oka ima najveći otvor. 

Pri promatranju durbinom treba zjenica oka (ulazna pupila 
oka) da dođe u izlaznu pupilu durbina. U tom će slučaju ući u 
oko najviše zraka svjetlosti iz vidnog polja durbina, a samo 
polje bit će najveće. Na okularima durbina se zbog toga nalaze 
školjke koje prisiljavaju oko da zauzima taj najpovoljniji položaj, 
tj. takav položaj da se 
zjenica oka nalazi od oku- 
lara na daljini izlazne 
pupile (đ u sl. 4). 


Zasloni vidnog polja 
ograničavaju vidno po- 
lje sprečavajući  presli- 
kavanje onih tačaka za 
koje ne odgovara ras- 
podjela rasvjete i ras- 
podjela oštrine preslika- 
vanja (uslijed pogrešaka 
jeća kao što je npr. as- 
tigmatizam). Zaslon vid- 
nog polja određuje onaj zaslon ili njegova slika koji se iz središta 
ulazne pupile vidi pod najmanjim vidnim kutom. U mjernim 
durbinima on se nalazi između objektiva i okulara 
na mjestu gdje objektiv stvara sliku predmeta. 


Sl, 5. Ograničenje snopa zraka svjetlo- 
sti aperturnim zaslonom Z 


objektiv 


SL 6. Djelovanje zaslona vidnog polja 


Funkciju zaslona vidnog polja ilustrira sl. 6. Objek- 
tiv durbina stvara sliku predmeta A“A,'. Očito je 
da pomoću datog okulara, ukoliko je slika lebdeća 


okular 


objektiv 
a 


Sl. 4. Prolaz zraka svjetlosti kroz astronomski durbin. Lijevo: snop zraka sa daleke tačke na optičkoj 
osi; desno: snopovi zraka sa dalekih tačaka izvan optičke osi. f, Žarišna daljina objektiva, f, žarišna 
daljina okulara, ou promjer ulazne pupile, e. promjer izlazne pupile 


Zasloni. Objektiv i okular durbina smješteni su u metalnim 
cijevima. Da bi se ograničili snopovi zraka, uklanjale skošene 
zrake, postizala pravilnija raspodjela svjetlosti i uklanjala di- 
fuzna svjetlost, sve radi dobivanja kvalitetne slike, smješteni 
su unutar cijevi durbina zasloni (dijafragme). Kao zasloni mogu 


(ne nalazi se na nekom mutnom zastoru), ne može- 
mo vidjeti kružni vijenac A'B'" slike, jer zrake koje 
ga tvore ne ulaze u okular. Na području vijenca 
B'C' slike snopovi koji preslikavaju ulaze samo 
djelomično u okular (npr. snop zraka tačke D). 
Zbog toga svjetloća slike stalno pada od tačke C“ 
do B“. Zaslonom vidnog polja (Z) je zbog toga ogra- 
ničeno preslikavanje samo na područje slike C“C;'. Ukoliko oštri- 
na rubnih područja ovako ograničene slike ne bi odgovarala, 
zaslon bi se uzeo još manjeg promjera. 

Objektivi i okulari astronomskog durbina. Jednostavni 
astronomski durbin bio je sastavljen od dvije sabirne leće: prva, 
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veće žarišne daljine, bila je objektiv, a druga, kraće žarišne daljine, 
okular. Takav durbin imao je mnoge nedostatke. U prvom redu 
bila je loša oštrina slike zbog pogrešaka preslikavanja leće (naro- 
čito sferne i kromatske aberacije). Izvjesno poboljšanje slike 
postiže se primjenom zaslona, ali on smanjuje svjetloću slike. 
Kako je pogreška sferne aberacije manja ako su plohe leća manje 
zakrivljene, to su prvi durbini bili vrlo dugi. Naročito je šteran 
utjecaj pogreške kromatske aberacije, koja 
se kod starih durbina nije mogla ukloniti. 
Danas se više ne grade durbini od jedno- 
stavnih leća, već su objektiv i okular 
sastavljeni od više leća različitog optičkog 
stakla. Složeni objektiv koji se mnogo 
upotrebljava je akromat (sl. 7), sistem 
sastavljen od dvije leće, sabirne leće od 
krunskog stakla (manjeg indeksa loma) 
i rastresne leće od flint-stakla (većeg in- 
deksa loma). Ovom kombinacijom mo- 
guće je korigirati kromatsku aberaciju za 
dvije boje (karakierizirane određenim valnim dužinama), a djelomič- 
no i sfernu aberaciju. Leće mogu biti na razmaku ili lijepljene pomo- 
ću kanada-balzama (ili nekog prozirnog sintetskog ljepila). Danas 
postoje, naročito za kraće durbine, i objektivi od tri i više leća. Po- 


flint staklo 


krunsko 
staklo 


SI. 7. Objektiv durbina — 
akromat 


SI. 8. Jednostavni teleobjektiv 


sebna konstrukcija objektiva je teleobjektiv (sl. 8), kojemu je svrha 
da smanji dužinu durbina a da se ne smanjuje žarišna daljina objek- 
tiva, što je važno za povećanje postignuto durbinom. Jedna suvre- 
mena konstrukcija durbina s teleobjektivom prikazana je na sl. 27. 

Od složenih okulara vrlo su poznati i primijenjeni: Ramsdenov, 
Kellnerov, ortoskopski okular, Steinheilov, i druge kombinacije 
izvedene iz ovih osnovnih tipova okulara (sl. 9). 


++ -8- H+ 
nr mari 


SI. 9. Različiti tipovi okulara durbina: u Huygensov, & mono- 
centrički, c Ramsdenov, d Kellnerov, e ortoskopski, f Steinheilov 
okular 


Postoje i specijalne konstrukcije okulara, kao npr. slomljeni 
okular (koji omogućava promatranje kroz durbin i za vrlo ve- 
like nagibe durbina), širokokutni okular (za veće prividno vidno 
polje), Gaussov okular (za mjerne autokolimacione durbine, sl. 
10), terestrički okular (sa sistemom za preokretanje slike). 


7 . odasla 
nitni križ poluprozirno zrcalo 
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Sl. 10. Gaussov okular. a Jednostavni, b usavršeni 
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Pri izradi okulara obraća se naročita pažnja na kvalitet op- 
tičkog stakla. Kako su izlazne pupile često vrlo malih promjera, 
okular probadaju vrlo uski snopići zraka, pa i vrlo sitni mjehurići 
u staklu mogu znatno utjecati na kvalitet slike. Okulari se zbog 
velikog vidnog kuta prividnog vidnog polja moraju vrlo dobro 
korigirati i za kose zrake. Ako se uvaži da žarišna daljina okulara 
ponekad iznosi svega 5 mm, onda je jasno zašto su to često vrlo 
složeni optički sistemi koji predstavljaju kombinaciju više leća od 
različitog optičkog stakla. 

Osnovne karakteristike durbina jesu: povećanje, veličina 
vidnog polja, svjetloća slike i moć razdvajanja. 

Povećanje durbina određeno je omjerom vidnog kuta pod 
kojim se vidi virtuelna slika predmeta kroz durbin (a,) i vidnog 
kuta pod kojim se predmet vidi prostim okom u daljini promatra- 
nja (a). (Matematički egzaktnije definira se povećanje omjerom 
tangensa tih kutova, s time da se zamisli optička os durbina, 
odnosno oka, položena kroz jednu krajnju tačku promatranog 
predmeta.) Računanje povećanja durbina pomoću date definicije 
bilo bi nepraktično, ali se iz nje mogu izvesti jednostavne prak- 
tične formule. Na str. 481 (v. sl. 2) izvedena je za povećanje objek- 
tiva formula: », = f/,/D. Kako je okular povećalo ili lupa, ko- 
jeg povećanje iznosi y, = D/f,, to će ukupno povećanje astro- 
nomskog durbina u afokalnom sastavu biti: 

Ji 


Pm Te 


Ista formula može se lako izvesti prema sl. Il: 
_ tana, 9, hi di 
tanja fa Ši 
Povećanje astronomskog durbina jednako je, dakle, omjeru žari- 
šnih daljina objektiva i okulara. (Npr. astronomski durbin sa 


Sl, 11. Povećanje durbina — povećanje vidnog 
kuta 


žarišnom daljinom objektiva f, = 10m i okulara f, = 2cm po- 
većava 500x.) Ono je to veće što je žarišna daljina objektiva 
veća, a okulara manja. 

Ovakav način izračunavanja povećanja, važan pri konstrukciji, 
nije praktičan za određivanje povećanja gotovog durbina, jer bi 
durbin trebalo rastavljati. Iz sl. 4a očito slijedi: 


gdje je 6, promjer ulazne, a g; izlazne pupile. Dakle, povećanje 
durbina jednako je i omjeru promjera ulazne i izlazne pupile. 
Mjerenjem promjera ulazne i izlazne pupile vrlo je jednostavno 
odrediti povećanje durbina. 

Iz gornje formule slijedi da je za veliko povećanje potrebno 
graditi objektiv s velikim promjerima leće. Npr., ako se za astro- 
nomski durbin povećanja I' = 500x, uzme e; =0,5mm (red 
veličine minimalnih izlaznih pupila), promjer će ulaznog otvora 
iznositi: o, = 0: I =250 mm. Jedan od najvećih refraktora, 
koji se nalazi u opservatoriju Yerkes sveučilišta Chicago, Wil- 
liams Bay, Wisconsin, ima 6, = 102 cm, f, = 19,3 m (81.12). 

Povećanje durbina kako je upravo opisano odnosi se na durbin 
kao afokalni sistem. Takav durbin upotrebljava se najviše pri 
astronomskim opažanjima i pri mjerenjima pomoću kolimatora. 
Međutim, pri opažanjima u terenskim uvjetima (teodolit, nive- 
lir, daljinomjer) i u laboratoriju (katetometar i dr.) durbin je po- 
dešen i primijenjen za konačne udaljenosti predmeta, često vrlo 
male, u specijalnim slučajevima i ispod jednog metra. Pri takvim 
primjenama durbina slika koju stvara objektiv ne nalazi se više 
u žarišnoj ravnini objektiva, već od nje udaljena za iznos x = 
= f/|x, gdje je x udaljenost predmeta od žarišta predmeta objek- 
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tiva a f, žarišna daljina objektiva (sl. 13). Ako se okular namjesti 
tako da je veličina x“ ujedno i razmak žarišta objektiva Fy/i 
okulara F,, ona određuje i optičku dužinu (optički interval) £. 
Što je udaljenost predmeta manja to je udaljenost slike x“ veća, 
pa okularnu cijev treba više izvući (vanjsko izoštravanje) jer se 
optička dužina povećala. Durbin više nije afokalan sistem. 


SI. 12. Veliki refraktor_ Yerkes Observatory (USA); kompletiran je 1893 


Formula za povećanje svakog subjektivnog optičkog instru- 
menta podešenog za opažanje na konačnu udaljenost glasi (v. 
Optika): T = IIf, gdje je I daljina promatranja predmeta prostim 
okom a f žarišna daljina optičkog sistema. 

Izraz za žarišnu daljinu sistema od dvije leće ili dva odijelje- 
na sistema na određenom razmaku glasi: f = — f, f,[t. U durbinu 
su f, i fo žarišne daljine objektiva i okulara, a £ optička dužina. 


m 


Sl. 13. Primjena durbina za konačne udaljenosti predmeta 


Kako je linearno mjerilo preslikavanja objektiva, prema New- 
tonovoj formuli, 8" = —x'lf = — f(x, to će, uz pretpostavku da je 
x =t, tj. da se slika koju je stvorio objektiv nalazi u žarišnoj 
ravnini okulara, biti 

ME 

fa 4-1 
gdje je a udaljenost predmeta od odgovarajuće glavne ravnine 
objektiva, uzeta s odgovarajućim predznakom. Prema tome ža- 
rišna daljina optičkog sistema podešenog na konačnu udaljenost 
predmeta iznosi: 
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o 4—fDf 
Isa 


Radi jednostavnosti razmatranja uzet ćemo je u apsolutnom iz- 
nosu. Uvrsti li se ovaj izraz u gornju formulu za povećanje, do- 
biva se općenita formula za povećanje durbina podešenog na 
konačnu udaljenost predmeta: 


I 


fi I 1 
fa ANE ka= 


gdje je T =/f4l/, izraz za povećanje durbina kao afokalnog si- 
stema. Povećanje durbina I“ naziva se i povećanjem očitanja, 
jer se u primjeni durbina na kraćim udaljenostima radi najčešće 
o očitavanju položaja neke marke ili indeksa na mjernoj skali 
ili mjernoj letvi. Povećanje durbina podešenog na konačnu uda- 
ljenost predmeta ovisi o toj udaljenosti, ono je dakle, općenito, 
varijabilna veličina. 


U formuli za povećanje očitanja dolazi i veličina /, daljina promatranja pro- 
stim okom. Ona se može načelno odabrati po volji, ali u stvari će se kao daljina 
promatranja prostim okom odabrati neka karakteristična dužina, najjednostavnije 
u odnosu na karakteristične tačke durbina ili kao pogodna konstantna veličina. 
Mogu se izdvojiti četiri karakteristična slučaja određivanja daljine promatranja 
prostim okom, navedena u nastavku, 

1. Pupila oka nalazi se u ulaznoj pupili durbina. U ovom slučaju je /=a, 
pa slijedi 


I"=r 


a . x fi 
Iž odnosno T= I--> = 


r (1 + 2) =Ta1+8), 


gdje je P,' linearno mjerilo preslikavanja objektiva, koje u ovom slučaju, radi 
jednostavnosti, uzimamo uvijek pozitivno. 
Gornja jednadžba može se i dalje transformirati, te se dobiva ovaj izraz za 


povećanje: 
Je to fi+t 


diko ja sala s 


Ako je predmet u neizmjernosti, £ = 0, slijedi “= TI. 
2. Oko se nalazi u žarišnoj ravnini predmeta objektiva durbina. U ovom slu- 


čaju je daljina promatranja prostim okom | = x =a — f,, pa slijedi "= 1 
"To znači: uz uvjet da je žarišna daljina objektiva konstantna, povećanje durbina 
ostaje konstantno i jednako povećanju u afokalnom sustavu i kod promatranja 
predmeta durbinom na konačnim udaljenostima, ako se daljina promatranja pro- 
stim okom mjeri od žarišta predmeta objektiva. Ako se žarišna daljina objektiva 
pri izoštravanju durbina mijenja, kao npr. kod teleobjektiva (v. dalje Durbin kao 
mjerni instrument), nema više konstantnosti povećanja durbina. 

3. Oko se nalazi u izlaznoj pupili durbina. Povećanje durbina u ovom slučaju 
predstavlja omjer vidnog kuta u instrumentu i vidnog kuta pod kojim bi se vidio 
predmet prostim okom kad bi se instrument između oka i predmeta uklonio. 
Međutim, budući da nema posebnog razloga zbog kojeg bi se predmet prostim 
okom promatrao upravo s te udaljenosti, taj slučaj ima manje praktično značenje 
nego što mu se u opisima u literaturi općenito pridaje. 

4. Oko se nalazi na udaljenosi 250 mm od predmeta (na konvencionalnoj daljini 
jednog vida normalnog oka). U tom slučaju formula povećanja za očitanje durbina 
glasi: 

fi 250 -r 250 

h a-f a-/fi 

Što je udaljenost predmeta veća, povećanje očitanja je manje. Za ovo povećanje, 
koje se često upotrebljava u mjernoj praksi kod primjene durbina u laboratoriju 
i radionici, upotrebljava se i naziv mikroskopsko povećanje durbina, jer se gornja 
formula može izvesti i iz formule za povećanje mikroskopa. (Pri upotrebi durbina 
kod mjerenja na vrlo male udaljenosti on preuzima funkcije koje su se prije pri- 
davale samo mikroskopu ili lupi.) 


Razlike među povećanjima izračunatim pomoću različitih formula mogu 
biti znatne. Npr., ako se očitava mjerna skala na udaljenostia = 1500 mm durbi- 
nom koji ima žarišne daljine f, = 250 mm (i f, = 125 mm, povećanje iznosi: 
r=20x,I"=24x, DN =4%x. 

U većini slučajeva zadovoljit ćemo se računom povećanja dur- 
bina kao afokalnog sastava, time što pri promatranju objekata 
na kraćim udaljenostima treba zamisliti daljinu promatranja pros- 
tim okom (na koju se odnosi povećanje vidnog kuta sa iznosom 
koji daje računato povećanje) sa položajem oka u žarištu predmeta 
objektiva. Pri računanju povećanja očitanja primijenit će se naj- 
češće daljina promatranja jednaka konvencionalnoj daljini jasnog 
vida, tj. 250 mm. 


Vidno polje durbina je sav onaj prostor koji se vidi kroz 
nepokretni durbin. Razlikuje se realno i prividno vidno polje. 
Kako se zaslon vidnog polja 
durbina nalazi na mjestu gdje 
objektiv stvara sliku, to se 
realno vidno polje mjeri kutom 
Q što ga zatvaraju glavne zrake 
objektiva koje prolaze rubovi- 
ma zaslona (sl. 14). Prividno 
vidno polje mjeri se kutom Sl 
pod kojim opažač s okom 
smještenim u izlaznu pupilu vidi promjer slike u durbinu. Pri- 
bližno se ovaj kut izračunava tako da se kut realnog vidnog polja 
pomnoži s povećanjem durbina. 


I, = 


14, Realno vidno polje durbina 
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Vidno polje durbina je to manje što je veće povećanje. (Ve- 
ličina realnog vidnog polja durbina s povećanjem 3x iznosi 
12%, s povećanjem 6:+10x, 7-+9%, s povećanjem 20++100x, 
1:2.) Durbini velikih povećanja (npr. teleskopi za astronomska 
opažanja) moraju zbog toga imati na velikim cijevima durbina i 
posebne male durbine s pomoću kojih se traži objekt za opser- 
vaciju. 

Svjetloća durbina. Sve tačke realnog vidnog polja izvori 
su svjetlosti koji odašilju određeni tok svjetlosti u ulaznu pupilu 
durbina. U oko opažača dolaze snopovi zraka svjetlosti kroz iz- 
laznu pupilu iz tačaka prividnog vidnog polja. Uslijed refleksija 
na plohama leća i apsorpcije svjetlosti pri prolazu kroz optičke 
elemente, intenzitet svjetlosti slabi, pa će slika u durbinu biti 
tamnija nego pri promatranju prostim okom. [To vrijedi za pro- 
matranje rasprostranjenih (terestričkih) objekata.) 


Ako se svjetloća durbina definira kao omjer rasvjeta na mrež- 
nici oka pri promatranju istog objekta kroz instrument i prostim 
okom, dobiva se izraz za svjetloću: s = T'0/?/2?, gdje je T koefi- 
cijent propusnosti svjetlosti kroz durbin, 0, promjer izlazne 
pupile, Z promjer zjenice oka. 

Iz ovog se vidi da ako je 0, < Z, svjetloća ovisi i o veličini 
izlazne pupile durbina, a pada s kvadratom njenog promjera. 
Za 0, 2 Z, u oko može doprijeti samo toliko svjetla kao da je 
0, = Z, pa svjetloća ovisi samo o koeficijentu propusnosti. 

Budući da je svjetloća durbina ovisna o kvadratu promjera 
izlazne pupile, ona se može relativno mjeriti tom veličinom. 
Uz pretpostavku da je T = 1, durbin sa 0, = 1 imao bi svjetloću 
s=1; u o=4 s=16;auz g=5, s=25. Međutim, 
to su samo grube aproksimacije pri uspoređivanju svjetloća durbina, 
jer koeficijent propusnosti može biti i vrlo malen, ako je broj 
optičkih elemenata u durbinu veći. Posebnu ulogu za povećanje 
svjetloće na osnovu povećanja koeficijenta propusnosti imaju 
tzv. antirefleksni slojevi (AR-slojevi). To su vrlo tanki slojevi 
(obično magnezijum-fluorida), debljine — 0,1 um, koji se nanose 
na plohe leća i prizama u specijalnim vakuum-uređajima. (Plohe 
leća dobivaju po ovim slojevima karakterističnu plavo-ljubičastu 
boju, pa odatle naziv »plava optika«) Funkcija ovih slojeva 
zasniva se na pojavi interferencije svjetlosti kojom se djelomično 
poništavaju refleksije svjetlosti. Značaj primjene AR-slojeva vidi 
se po tome što koeficijent propusnosti durbina sa desetak gra- 
ničnih ploha može iznositi svega 0,5, a primjenom AR-slojeva 
povisuje se taj koeficijent na 0,9. 

Kako je e, = 0,11, izraz za svjetloću može se pisati i u 
obliku: s = Te,/1*Z*. Dakle, svjetloća durbina pada s kva- 
dratom njegova povećanja (ako je 0, < Z). Prema tome, ako se 
uz veća povećanja durbina želi zadržati ista svjetloća, mora se u 
istom omjeru povećati ulazna pupila durbina. To znači da treba 
uzimati veće promjere leća, uslijed čega durbin nužno postaje 
veći i teži. 

Potpuno drukčije razmatranje treba provesti za preslikavanje 
tačkastih izvora, što je najčešći slučaj pri astronomskim opa- 
žanjima. Tačkastim izvorima svjetlosti smatraju se oni koji se 
preslikavaju na jedan vidni elemenat mrežnice oka. Sve zvijezde, 
pa i najveće, tačkasti su izvori svjetlosti i ne mogu se vidjeti pri- 
vidno većim ni uz najveća povećanja durbina. Ovo je očito po 
tome što je vidni kut prema najvećim ili najbližim stajačicama 
(prividni dijametar) manji od 0,01“, a oko ima anatomsku granicu 
mogućnosti razdvajanja 20“ (prema Schoberu). U ovim slučaje- 
vima svjetloća durbina će biti to veća što više svjetlosti prođe 
kroz durbin i osvijetli vidni elemenat oka. Svjetloću u tom slučaju 
definiramo kao omjer tokova svjetlosti koji ulaze u durbin, odnosno 
u prosto oko. Iz ove definicije slijedi za svjetloću izraz: s = 
= TogiZ*, koji vrijedi uz uvjet da sav tok svjetlosti koji izlazi 
iz durbina i ulazi u oko. Svjetloća je u tom slučaju proporcionalna 
kvadratu ulaznog otvora. Iz ovog postaje jasan značaj primjene 
objektiva velikih promjera pri astronomskim opažanjima. Veći 
promjeri objektiva znače više svjetlosti, više nego je moguće 
primiti prostim okom (što ne vrijedi za rasprostranjene objekte), 
a to omogućuje dublje prodiranje u svemir i promatranje zvijezda 
vrlo slabih intenziteta, koje prostim okom nikad ne bismo vidjeli. 
U tim slučajevima bitnu ulogu igra svjetloća durbina, a ne samo 
njegovo povećanje. 
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Moć razdvajanja durbina je njegova sposobnost da odvo- 
jeno preslika pojedinosti predmeta, susjedne tačke ili crte. Mada 
i kvalitet okulara ima utjecaja na svojstvo razdvajanja, ovo je u 
osnovi svojstvo objektiva, jer okular samo povećava što je objektiv 
razdvojio. Pri razmatranju ovog svojstva durbina nije dovoljno 
promatrati funkciju durbina samo sa stanovišta geometrijske 
optike, već treba uzeti u obzir i ogib valova svjetlosti. Zbog ogiba 
valova tačka predmeta preslikava se objektivom kao difrakciona 
slika, koja ima izgled svijetlog diska oko kojeg su raspoređeni svijetli 
prsteni sve slabijeg intenziteta. Ni najbolje proračunati i izrađeni 
objektivi ne mogu razdvojiti dvije slike tačaka koje su na manjoj 
udaljenosti nego što je polumjer centralnog diska. 

Teorija difrakcije daje za promjer o centralnog diska slike 
tačke izraz: o= 2442 fl0,> gdje je f žarišna daljina objektiva, 
A valna dužina svjetlosti, e, promjer ulazne pupile. Promjer 
centralnog diska bit će, dakle, to manji što je ulazna pupila veća 
(tj. što je veći promjer objektiva). To je dalji razlog za primjenu 
većih promjera objektiva. Kut pod kojim promatrač vidi polumjer 
centralnog diska iz glavne tačke objektiva iznosi: 


o .. . 

bm radijanima). 

a=5 (u radijanima) 

Ako se u ovaj izraz uvrsti vrijednost za o iz prethodne jednadžbe, 
uzme za A4 =0,56 + 10-%mm (valna dužina spektra za koju je 
oko najosjetljivije) i radijani preračunaju u sekunde (množenjem 
sa 3600 + 180/1), dobiva se: a = 140/0,, (a u sekundama, 0, u 
milimetrima), 

Prema kriteriju Rayleigha, dvije se tačke vide odvojeno ako 
razmak difrakcionih diskova obiju tačaka iznosi najmanje koliko 
radijus diska. Po tome je vrijednost a ujedno kriterij za moć 
razdvajanja objektiva durbina. Npr. objektiv ulaznog otvora 
9, = 140mm mogao bi teoretski razdvojiti 1“. 

Prividni kut pod kojim bi se promatranjem kroz durbin, 
bar teoretski, vidjele dvije tačke odvojeno iznosi prema gornjem 
aa=adl(a, iasu mali kutovi), tj. F7 = aj/a, ili, s prethodnom 


jednadžbom zaa: I = (a, u sekundama, 0,, u milimetrima). 


4 
140 Pa 

Kako se prilikom ispitivanja i mjerenja pri promatranju de- 
talja okom nastoji da vidni kut ne bude manji od 120“, može se 
za a uvrstiti vrijednost 140, pa se dobiva približna formula: 
T=, Dakle, da bi se durbinima na koje se postavljaju veći 
zahtjevi u pogledu njihova kvaliteta (npr. mjernim durbinima) 
postigla maksimalna moć razdvajanja, smije povećanje biti naj- 
više toliko puta koliko milimetara iznosi promjer ulaznog otvora 
objektiva. Iz spomenutih razloga kreću se povećanja durbina 
unutar granica postavljenih iznosima dvostrukog promjera objek- 
tiva izraženog u milimetrima. Unutar tih granica, kako su ispi- 
tivanja pokazala, moć razdvajanja durbina raste približno pro- 
porcionalno s povećanjem. 

Moć razdvajanja durbina ispituje se pomoću specijalnih te- 
stova. Za durbine za astronomska opažanja upotrebljavaju se u 
tu svrhu određene dvojne zvijezde. Za durbine malih povećanja 
vrlo je poznat Foucaultov test, koji se sastoji od toga da se 
promatra niz polja u kojima se nalaze crtice sa četiri karakteri- 
stična nagiba. Svako polje ima odgovarajući razmak crtica, a broj 
u polju označuje moć razdvajanja u sekundama pri promatra- 
nju s udaljenosti 10m. Specijalni testovi mogu se nalaziti i u 
tubusima velikih kolimatora pred čije se objektive stavljaju dur- 
bini prilikom ispitivanja. 


TERESTRIČKI DURBINI 


Mogu se razlikovati tri osnovne konstrukcije durbina koji 
daju uspravne slike: holandski durbin, durbini s dioptričkim 
preokretnim sistemom (sistemom za preokretanje slike sastavlje- 
nim od leća) i durbini s prizmama. Ovaj redoslijed odgovara i 
njihovom historijskom razvoju. 

Holandski durbin, često nazivan i Galilejevim durbinom 
po glasovitom talijanskom fizičaru, najjednostavniji je terestrički 
durbin. Karakteristiku mu daje okular koji je rastresna leća. 
Objektiv s okularom čini afokalni sistem kako je to prikazano 
na sl. 15. 

Objektiv ne stvara realne slike, već virtuelnu (y) iza oku- 
lara u njegovoj žarišnoj ravnini. Nakon prolaza kroz okular zrake 


456 


snopa su ponovo paralelne, ali je nagib prema optičkoj osi povećan, 
a time i vidni kut. Povećanje holandskog durbina dobiva se ana- 
logno kao astronomskog: 


Dužina je holandskog durbina /=/f, — f,» dakle za isto pove- 
ćanje holandski durbin je kraći od astronomskog. Izrađivao se 


__4 a okular 
objektiv a 


Sl. 15. Funkcija holandskog durbina. a Snop zraka sa daleke tačke na optičkoj 
zraka sa dalekih tačaka izvan optičke osi 


do povećanja 30x. Izlazna pupila holandskog durbina je virtu- 
elna i nalazi se između objektiva i okulara. Kako se oko opažača 
nalazi iza okulara, zjenica oka ne može doći u izlaznu pupilu 
durbina. Zbog toga zjenica oka dijafragmira zrake svjetlosti i 
formira pupilu. Posljedica je toga da svjetloća ne ovisi o pove- 
ćanju durbina, već je ovisna o veličini pupile oka. Ta činjenica 
ukazuje na pogodnost primjene holandskog durbina pri noćnim 
opažanjima, kad je pupila oka najveća. Za određenu veličinu 
pupile oka svjetloća durbina će biti ovisna samo o koeficijentu 
propusnosti, a taj je velik jer durbin ima malo leća (objektiv je 
najčešće od dvije leće, a okular obično bikonkavna leća). 

Vidno polje ovog durbina ovisno je o veličini otvora objek- 
tiva, pa je ono malo jer promjer objektiva, iz konstruktivnih raz- 
loga, ne može biti veći od trećine žarišne daljine objektiva. Osim 
toga vidno polje ovisi i o veličini pupile oka, što je sve drukčije 
nego kod astronomskog durbina. 

Holandski durbin se ne može upotrijebiti kao mjerni durbin 
jer se realna slika ne nalazi između objektiva i okulara, pa je ne- 
moguće staviti nitni križ u ravninu slike. 

Danas se holandski durbin rijetko izrađuje s povećanjem ve- 
ćim od tri puta, dijametar objektiva ima red veličine 50 mm, a 
dužina durbina 100 mm. Vrlo se često upotrebljava kao kazališni 
dvogled sastavljen od dva jednaka optička sistema paralelnih 
osi na razmaku 65 mm. Povećanje ovih durbina iznosi do 2x, 
promjeri objektiva 30:40 mm, a dužina do 50 mm. 

Durbini s dioptrijskim preokretnim sistemom. Već je 
Kepler dao ideju da se primijeni leća kao sistem za preokretanje 
obrnute slike koju daje objektiv durbina. Najjednostavniji tere- 
strički durbin s dioptrijskim preokretnim sistemom sastoji se 
od tri sabirne leće: objektiva, preokretnog sistema i okulara. Kva- 
litetniji terestrički durbini imaju složeniji optički sistem iz razloga 
koji su već spomenuti (sl. 16). Sam preokretni sistem sastoji 


zn objektiv preokretni sistem 
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SI. 16. Funkcija terestričkog durbina sastavljenog od leća 


se obično od dvije plankonveksne leće (ili leće blize tom obliku) 
ili od dva para lijepljenih leća (sl. 17). Preokretni sistem kombi- 
niran s okularom u jednu mehaničku cjelinu naziva se terestričkim 


osi, & snopovi 
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okularom. Zamjenom običnog okulara terestričkim pretvara se 
astronomski durbin u terestrički. 

Povećanje  terestričkog durbina s dioptričkim  preokretnim 
sistemom iznosi: 


red 21: % 


fa P e 0? 
gdje je B linearno povećanje preokretnog sistema, koje je najčešće 
vrlo blizu jedinici. 

Terestrički durbini sastavljeni od leća imaju 
neke nedostatke. Preokretni sistem povećava dužinu 
durbina (najmanje za četiri žarišne daljine preokret- 
nog sistema), a time i njegovu težinu. Takav te- 
restrički durbin nepraktičan je za držanje rukom. 
Uslijed većeg broja leća smanjuje se koeficijent 
propusnosti, a time i svjetloća durbina. 

Periskop. Veća dužina durbina sastavljenih od 
leća može postati i prednost, na primjer kad služe 
kao periskopi, tj. instrumenti koji omogućavaju pro- 
matranje iz zaklonjenih mjesta, odakle je normalno 
promatranje okom nemoguće (sl. 18). U tu svrhu cijevi 
ovih durbina položene su vertikalno, a za promjene smjera zraka 
upotrebljavaju se prizme. Pomoću njih zrake svjetlosti paralelno se 
pomiču za veći ili manji iznos. To svojstvo naziva se periskopno- 


Sl, 18. Poljski periskop 


S1. 19. Jednostavni periskop podmornice (sta- 
riji tip). O, objektiv, O, okular, K, i K, ko- 


lektivne leće, O, iO, preokretni sistem, P, i u" 

P, prizme za promjenu smjera zraka, S, i S, 

slike predmeta unutar đurbina, UP i IP 
pupile 


w 
šću i mjeri se pomakom zrake svjetlosti koja ide optičkom osi 
durbina. Periskopnost je primarno svojstvo tih instrumenata, a 
povećanje tek sekundarno. Npr. podmornički periskopi (sl. 19) 
kod kojih se želi sačuvati veće vidno polje s dovoljno velikom 
izlaznom pupilom, imaju povečanje najviše 1,5:+2x. U ostalim 
slučajevima, pogotovo ako se instrumenti upotrebljavaju ne samo 
za promatranje već i za vizira- 
nje, povećanje iznosi 6:10 x. Po- 
stoje specijalne konstrukcije glava 
s objektivom koje omogućavaju 


SI. 17. Terestrički durbin s dioptričkim preokretnim sistemom —- snajper na puški, A Uređaj za namještanje 
nitnog križa 


da se povećanje mijenja. Podmor- 
nički periskopi imaju obično pe- 
riskopnost 6:12 m. Gornji dio ci- 
jevi s objektivom uži je od glav- 
ne cijevi i može se uvlačiti. 
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Optički problemi konstrukcije periskopa vrlo su slični prob- 
lemima koji se pojavljuju pri konstrukciji instrumenata fizikal- 
ne medicine koji se zovu endoskopi, a služe za promatranje unu- 
trašnjih tamnih šupljina u čovječjem tijelu. I jednim i drugim 
instrumentima osnovna je svrha prenijeti sliku predmeta na od- 
govarajuće mjesto za promatranje. I endoskopi imaju objektiv, 
preokretni sistem i okular (uz uredaj za rasvjetu predmeta), ali 
sistem u cjelini nije afokalan. Objekt je udaljen od objektiva 
35:40 mm. 

Durbini s prizmama je kraći naziv za terestričke durbine 
u kojima su kao preokretni sistemi primijenjene prizme. Prvi 
je ovakav  preokretni sistem 
konstruirao I. Porro 1851 (slika 
20), ali se tim njegovim zna- 
čajnim izumom kroz duže vrije- 
me nisu koristili. 

Osnovna je prednost pri- 
mjene prizama kao preokretnih 
sistema smanjenje dužine dur- 
bina. Konstruiran je veći broj 
vrlo različitih sistema s prizma- 
ma za preokretanje slike na 
principu totalne refleksije svjet- 
losti na graničnim plohama pri- 
zama. Najjednostavnije su i naj- 
češće — primijenjene — Porrove 
kombinacije prizama. 


Sl, 20. Prva Porrova kombinacija 
prizama 


Ručni dvogled (dogled) je najšire primijenjen terestrički durbin 
s prizmama. Sastoji se od dva konstruktivno optički jednaka dije- 
la, monokulara (sl. 21). Svaki monokular sastoji se od objektiva, 
okulara i sistema prizama za preokretanje slike. Monokulari se 
mogu okretati oko zajedničke osi, kako bi se razmak optičkih osi 
mogao prilagoditi razmaku očiju opažača (normalno 65 mm). 


SI. 21. Ručni dvogled 6 x 30 


Prilikom montaže i justaže dvogleda podešava se paralelnost 
optičkih osi monokulara s okretnom osi. Primjenom prizama u 
ručnom dvogledu on se skraćuje i postaje pogodniji za nošenje 
i opažanje, a kako razmak optičkih osi objektiva postaje veći od 
razmaka optičkih osi okulara, postiže se pri promatranju veća 
plastičnost, odnosno stereoskopnost. Prostorno, stereoskopno ili 
plastično gledanje uslovljeno je, naime, gledanjem objema očima. 
Bazu za ocjenjivanje udaljenosti pojedinih tačaka i objekata u 
prostoru, a samim time i dubine prostora, čini razmak između 
centara pupila očiju. Ako se ta baza optičkim putem poveća, 
povećava se i preciznost ocjenjivanja i mjerenja prostora, povećava 
se plastičnost gledanja. Radi karakteriziranja instrumenata u 
pogledu plastičnosti gleđanja kroz njih, definiraju se dvije veličine: 
specifična i potpuna plastičnost. Specifičnom plastičnošću naziva 
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se omjer razmaka između središta ulaznih otvora (objektiva) i 
izlaznih otvora (okulara), a potpuna plastičnost je broj koji kazuje 
koliko puta plastičnije izgleda prostor gledan kroz instrument u 
odnosu na prostor promatran prostim okom. Potpuna plastičnost 
izračunava se kao umnožak specifične plastičnosti i povećanja 
durbina monokulara. Npr. za dvogled povećanja 6x kojem su 
objektivi razmaknuti 96 mm a okulari 64mm, specifična plas- 
tičnost iznosi 1,5 a potpuna plastičnost 9. 

Na dvogledu se obično nalaze oznake povećanja i promjera 
ulazne pupile, npr. oznaka 6 x 30 znači da je povećanje durbina 
6x a promjer pupile 30 mm. Iz ovih veličina računaju se i druge 
karakteristike dvogleda. Promjer izlazne pupile iznosit će u ovom 
slučaju: o,= 5" =5mm, a relativna svjetloća, prema prije 
rečenom, s =0?%=25. 

Dvogledi se danas obično izvode u kombinacijama: 6 x 30, 
8 x 30, 8 X 40, 7 x 50, 10 x 50, 15 x 50, od kojih je prva 
najčešće upotrebljavana. Kupac će se prema potrebi odlučiti 
za najpovoljniju moguću kombinaciju povećanja i izlazne pu- 
pile. Veće povećanje znači i veću moć razdvajanja ali i veću te- 
žinu dvogleda uz manje vidno polje, veće izlazne pupile pogodne 
su za opažanja u lošijim uvjetima rasvjete objekata, 

Za kvalitet opažanja u sumraku mjerodavni su povećanje i 
veličina ulazne pupile dvogleda, za kvalitet opažanja noću mjero- 
davna je samo veličina ulaznog otvora, 

Pri opažanjima danju, uz dobru rasvjetu, promjer pupile oka 
iznosi = 2mm, stoga veće izlazne pupile dvogleda u tom slu- 
čaju nemaju nikakvog značaja, te osnovnu ulogu ima poveća- 
nje. Ovisno je, dakle, o uslovima opažanja, naročito o rasvjeti 
objekata (o čemu ovisi i sjaj) i okoline, koje karakteristike i koja 
svojstva dvogleda preuzimaju bitnu ulogu. O uslovima primjene 
ovisjet će, prema tome, i izbor dvogleda za opažanja. 

Telemetri. Ukoliko se želi svojstvo plastičnosti znatnije 
povećati, grade se instrumenti za opažanja s dugim horizontal- 
nim cijevima, kod kojih je razmak objektiva znatno veći od raz- 
maka okulara. Takvi durbini često se grade s uređajem za 
mjerenje udaljenosti, pa se u tom slučaju nazivaju daljino- 
mjerima ili telemetrima (v. Daljinomjeri). 

Panorama je instrument koji služi za osmatranja i mjere- 
nja u vojne svrhe (sl. 22). 

Primjenom pravokutne prizme a 

u kombinaciji sa krovnom priz- ou p 

mom postiže se određena pe- —-Ik2l 

riskopnost (sl. 23). Krovna 
prizma služi ujedno i kao 
preokretni sistem. Glava s pra- 
vokutnom prizmom može se za- 
kretati, što omogućava proma- 


Sl. 23. Optička shema panorame sa 

skicom različitih položaja prizama P 

i D kod zakretanja glave. P pravo- 

kutna prizma, D Doveova prizma, 

Ob objektiv, Xr krovna prizma, Ok 
okular 


Sl. 22. Panoram 
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tranje čitavog horizonta.  Doveova 
prizma je u tom slučaju ispravljač 
slike. Kad se zakreće glava, okreće se, 
naime, i Doveova prizma putem po- 
sebnog zupčaničkog prenosa, tako da 
se kroz okular stalno promatra us- 
pravna slika. Prenos zakreta je pode- 
šen tako da se Doveova prizma okrene 
za polovinu kuta za koji se zaokrenula 
glava. Povećanje panorame iznosi o- 
bično 4 puta, a periskopnost najčeš- 
če 180 mm. 

Baterijski dvogled građen je tako- 
đer od dva zasebna monokulara (sl. 
24). Cijevi monokulara mogu se sku- 
piti i raširiti. Na taj način odabire se 
ili veća periskopnost ili veća plastič- 
nost. Ako su cijevi skupljene, kao što 
je prikazano na slici, postignuta je 
maksimalna periskopnost, a ako su pot- 
puno raširene, horizontalne, postiže 
se maksimalna plastičnost. Preokretni 
sistem sastoji se od jednog oblika 
Porrove kombinacije prizama, ali su 
primijenjene i druge optičke konstruk- 
cije. Ti dvogledi izvode se obično u 
kombinaciji 10 x 50, sa prividnim vid- 
nim poljem — 50“. 


SI. 24. Baterijski dvogled 


Reflektori i medijali 


Durbini-reflektori upotrebljavaju se danas samo za astronom- 
ska opažanja te se o njima govori drugdje u ovoj enciklopediji 
(v. Astronomski instrumenti). Karakteristično je za njih što im 
objektiv tvori zrcalo. Za manje promjere ono je sferno, a za veće 
parabolno. Prednost primjene zrcala kao objektiva jest, u prvom 
redu, što zrcala nemaju kromatske aberacije, a zatim, što ih je 
za veće promjere lakše izraditi. Ovi objektivi imaju osim toga i 
manju težinu nego objektivi s lećama. Međutim, mana im je 
veća osjetljivost na promjene temperature i druge uzroke defor- 
macija. Optički su, naime, zrcalne plohe oko četiri puta osjet- 
ljivije na deformacije nego dioptrijske plohe. Najveći reflektori 
ne služe za opažanja okom, već se objektivima vrši snimanje na 
fotoploče. 

Zrcala durbina-reflektora su površinska zrcala. Danas nije 
problem izraditi površinsko zrcalo nanošenjem metalnih slojeva 
na površinu stakla u vakuumu. Međutim, nekad su postojale po- 
teškoće ne samo u nanošenju sloja već i zbog njegove ograničene 
stabilnosti. Zbog toga se došlo na ideju da se izrađuju zrcala sa 
slojem nanesenim na stražnju plohu stakla. Budući da zrake 
svjetlosti u takvom optičkom elementu prolaze i kroz staklo, on 
djeluje i kao zrcalo i kao leća, pa se naziva zrcalnom lećom. Kombi- 
nacijom zrcalnih leća s ostalim optičkim elementima konstru- 
irani su durbini-medijali. 

Starije konstrukcije medijala (Hamilton 1814, Schupmann 
1899) nisu se održale. Veliki preokret u konstrukcijama medijala 
nastao je izradom Schmidtovog zrcala 1932 (v. Astronomski instru- 
menti, sl. 10), kao i konstrukcijama Maksutova. Danas se medijali 
primjenjuju ne samo kod durbina za astronomska opažanja 
već i kod drugih mjernih instrumenata. Razlog su tome veće 
mogućnosti u korekcijama pogrešaka optičkih sistema uz rela- 
tivno manji broj optičkih elemenata, te mogućnosti povećanja 
svjetloće durbina. Vrlo je poznata H. Wildova konstrukcija (1936) 
primijenjena kod preciznog teodolita (v. Teodolit). 


Sl. 25, Različiti oblici nitnog 
križa durbina 
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Durbin kao mjerni instrumenat 


Durbin kao mjerni instrumenat nalazi se u različitim pod- 
ručjima stručne i naučne djelatnosti, a posebnu primjenu ima 
u armiji. U geodetskim mjernim instrumentima durbini slu- 
že za viziranje i optičko mjerenje udaljenosti (v. Daljinomjeri, 


SI. 26. Durbin s vanjskim izoštravanjem. Ob 
objektiv, Oc objektivska cijev, Ok okular, O/ 
okularska cijev, V vijak za izoštravanje 


Nivelir, Teodolit). U fizikalno-mjernim laboratorijima mnogo se 


upotrebljavaju durbini primijenjeni kao katetometar, goniometar, 
spektrometar i dr. 


Ob 
PM 


Sl. 27. Durbin s unutrašnjim izoštravanjem. Ob sabirni dio objektiva, L leće 
za unutrašnje izoštravanje, Ok okular, N nitni križ 


Kad se durbin upotrebljava za 
mjerenje, u ravnini zaslona ispred 
okulara nalazi se staklena pločica 
s nitnim križem (končanicom, re- 
tikulom) a katkada i posebnom 
skalom (sl. 25). Okulari durbina 
mogu se okretanjem podešavati 
na različite udaljenosti od nitnog 
križa, već prema refrakcionom sta- 
nju oka opažača. U tu svrhu 
nalazi se na prstenu okulara po- 
sebna skala, izražena u dioptrijama, 
pomoću koje se može postaviti 
okular na odgovarajuću dioptriju 
za oko. Kod geodetskih mjerenja 
vizurni su objekti na različitim 
udaljenostima, pa mjerni durbini 
moraju imati mogućnost  izo- 
štravanja slike za različite uda- 
ljenosti. 

Kod starijih instrumenata to 
se postizalo većinom pomicanjem 
okularne cijevi (okulara s nitnim 
križem) unutar cijevi s objektivom 
(rjeđe pomicanjem objektivne cijevi 
unutar okularne cijevi). Na taj na- 
čin dovodio se nitni križ u ravninu 
slike objekta koju je stvorio objek- 
tiv. Takvo se izoštravanje naziva 
vanjskim izoštravanjem (sl. 26). No- 
vije konstrukcije durbina imaju te- 
leobjektive (v. sl. 8), pa se rastresni 
sistem leća teleobjektiva upotreb- 
ljava za izoštravanje slike objekta ta- 
ko da se pomiče unutar cijevi objek- 
tiva pomoću posebnog postranog 
vijka ili specijalnog prstena. Ovim 
pomakom mijenja se za male iznose 
žarišna daljina objektiva, a time se 
dovodi slika objekta u ravninu nit- 
nog križa koji je nepomičan. Ova- 
kav način izoštravanja naziva se 
unutrašnjim izoštravanjem (sl. 27). 


Sl. 28. Katetometar Wild. D 
durbin, M mikroskop za oči- 
tanje skale, L lineal s podjelom 
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Osnovne su odlike ovog načina izoštravanja veća kompaktnost 
durbina i veća stabilnost vizurne osi. 

Za mjerenja je važno da se 
ravnina slike nalazi u ravnini 
nitnog križa. U protivnom 
slučaju nastaju pogreške u vi- 
ziranju. Odstupanje ravnine sli- 
ke od ravnine nitnog križa 
uzrokuje, dakle, neizbježne po- 
greške u viziranju. Ova pojava 
naziva se paralaksom  nitnog 
križa. Ako postoji ova para- 
laksa, dolazi do relativnog po- 
maka slike prema nitnom kri- 
žu kad se oko pomiče ispred 
okulara. Paralaksa nitnog križa 
uklanja se prije mjerenja izo- 
štravanjem slike. Sistemom izo- 
štravanja moguće je kod većine 
takvih durbina vizirati predmete 
na udaljenostima od 1:2 m do 
neizmjernosti. Povećanja geo- 
detskih durbina kreću se naj- 
češće od 20 puta do 50 puta. 


o 


SI. 29. Optimetar 


SI. 30. Shematski prikaz optimetra. a Optimetar, b princip 
funkcije mjernog ticala T mjerno ticalo, Z zrcalo, Ob objektiv, 
S skala, Ok okular, P prizma za rasvjetu skale 


Katetometar (sl. 28) služi za mjerenje visinskih razlika na 
objektu u laboratoriju i za ispitivanje mjerila. Durbin se sa 
mikroskopom pomiče duž vertikalnog nosača na kojem se nalazi 
stakleni lineal sa skalom dužine 800-::1000 mm. Durbin povećanja 
20 x služi za viziranje, a pomoću mikroskopa se očitava položaj 
durbina na skali (mogućnost očitanja uz procjenu 0,01 mm). 

Optimetar (sl. 29) služi za mjerenje vrlo malih razmaka. Po- 
mak mjernog ticala (sl. 30) prenosi se na malo zrcalo ispred 
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objektiva durbina. Skala, osvijetljena sa strane pomoću speci- 
jalne prizme, nalazi se u ravnini slike objektiva i pokriva polo- 
vinu polja slike. Za opažanje služi druga polovina polja slike 
objektiva, gdje se nalazi indeks za očitanje slike skale. Pove- 
ćanje durbina iznosi 20x a tačnost očitanja 1 um. 

Instrument za ispitivanje planeiteta (sl. 31) upotrebljava se 
naročito pri ispitivanju kvaliteta ležajeva i nosača strojeva. Durbin 
ima Gaussov tip okulara i građen je kao afokalni sistem. Nagib 
ravnog zrcala koje se vodi po ispitivanoj plohi mijenja položaj 
reflektirane slike osvijetljenog nitnog križa. Tačnost je mjerenja 
1 um na dužinu 200 mm. 

Dioptrimetar (fokometar, sl. 32) služi za mjerenje dioptrijskih 
vrijednosti i prizmatičnog djelovanja naočalnih stakala. Optički 
sistem se sastoji od kolimatora i durbina. U kolimatoru se nalazi 
osvijetljena test-pločica, a naočalno staklo stavlja se, konkavnom 
stranom okrenutom prema objektivu kolimatora, na poseban no- 


sač ispred durbina podešenog na neizmjernost. U žarišnoj rav- 
nini objektiva durbina nalazi se staklena pločica koja se promatra 
okularom, a na njoj je gravirana podjela za mjerenje položaja osi 
astigmatičnih stakala i podjela 
za očitanje prizmatičnog dje- 
lovanja. Samo mjerenje diop- 
trijske vrijednosti vrši se izo- : 
štravanjem = slike  test-pločice & 
njenim uzdužnim pomakom u k 
kolimatoru, a očitava se na po- 
sebnoj skali. 

Od drugih instrumenata ko- 
jima je durbin važan sastavni 


E 


> 


Sl. 32. Dioptrimetar 
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dio spomenimo samo još goniometar, spektrometar, refrakto- 
metar, interferometar, polarimetar. O njima će biti govora na 
drugim mjestima u ovoj enciklopediji. 


Durbin kao dodatak objektivu 


Durbin kao dodatak objektivu primjenjuje se najviše u 
fotografiji i kinematografiji. Stavljanjem durbina pred objektiv 
fotoaparata ili projektora povećava se žarišna daljina objektiva 
za faktor povećanja durbina, a povećanjem žarišne daljine po- 
većava se i veličina slike (sl. 33). Specijalna svrha durbina kao 
dodatka objektivu u fotografiji malog formata i kinematogra- 
fiji za uski film je povećanje ili smanjenje žarišne daljine objek- 
tiva. Durbini za tu svrhu holandskog su tipa. Ovakvi dodaci 


SI. 33. Fotoaparat malog PAPE s durbinom 8 x 30 kao do- 
datkom 


povećavaju žarišnu daljinu fotoobjektiva do 1,7x, a kinoobjek- 
tiva do 2X, ili je smanjuju do 0,8, odnosno 0,5 od vrijednosti 
bez dodatka. 

U posljednje vrijeme postoje i specijalni durbini kao doda- 
ci, primijenjeni u kinotehnici, koji omogućuju (najčešće pri- 
mjenom cilindričnih leća) različita povećanja u dva međusobno 
okomita presjeka (anamorfoti). Ako se snima s objektivom uz 
takav dodatak, slika je oštra ali je u jednom smjeru deformirana. 
Ako se projicira film sa isto takvim objektivom, dobiva se nor- 
malna slika na širokom  zastoru (anamorfotsko preslikavanje). 
V. Fotografija, Kinematografija. 

LIT.: M. 2. Rohr, Die binokularen Instrumente, Berlin 1920. — L. Bell, 
The telescope, New York 41922. — A. Gleichen, Die Theorie der modernen 
optischen Instrumente, Stuttgart 1923. — O, Eppenstein, Grundziige der Theorie 
der optischen Instrumente nach Abbe, Leipzig 1924. — M. v. Rohr, Die optischen 
Instrumente, Berlin 1930. — A. Danjon, A. Conđer, Lunettes et tćlćscopes, Pa- 
ris 1935. — I. IT. Cnrocapee, MeTOJI6I pacueTa OTITHUeCKHX CHUCTEM, JIeHHAFpA- 
MockBa 1937. — L. Martinelli, Il progetto đegli strumenti ottici, Firenze 1943. 
— D.H. Jacobs, Fundamentals of optical engineering, New York 1943, — C. Z. 
Dimitroff, . G. Baker, Telescopes and accessories, 1945. — C. A. Boutry, Opti- 
que instrumentale, Paris 1946. — /I. /I. Maxcymos, ACTPpoHOMHUECKAA ONITHKA, 
MockBa-Jlemuurpan 1946. — T. Henson, Binocular telescopes and telescopic 
sights, New York 1955. — A. Konig, H. Kohler, Die Fernrohre und Entfernungs- 
messer, Berlin *1959, D. Benčić 

DUŠIK (AZOT), nitrogen (nitrogenium, N, at. br. 7, at. 
tež. 14,0067), kemijski element, prvi u petoj grupi periodnog si- 
stema. Prirodni je dušik smjesa dvaju stabilnih izotopa: :4N 
(99,634 %) i 15N (0,366%). Različnim nuklearnim reakcijama do- 
biveni su radioaktivni izotopi dušika s masenim brojevima 12, 
13, 16 i 17, s vremenima raspolovljenja 0,125 s, 9,93 min, 7,4 s 
i 4,14 s. 

Od ostalih elemenata iste grupe periodnog sistema dušik se 
razlikuje po tome što valencijska ljuska njegova atoma sadrži 
svega četiri orbitale (jednu s i tri p), te mu je stoga maksimalna 
kovalencija 4, nadalje po tome što često stvara dvostruke veze 
pomoću svojih p-orbitala, i, konačno, po tome što mu je koordi- 
nacijski broj ograničen steričkim faktorima zbog malih dimenzija 
njegova atoma (zbog toga ne postoji, npr., o-dušična kiselina 
H,NO». 

Elektronska konfiguracija atoma dušika u osnovnom je stanju 
152 25220% pa dušik u svojim spojevima ispoljuje sva oksidacij- 
ska stanja od +-5 do —3, a najčešće stanja +5, +3 i —3, tj. naj- 
češće je trovalentan i peterovalentan. U tabl. 1 navedeni su pri- 
mjeri spojeva u svim oksidacijskim stanjima. Dušik tvori i kom- 
pleksne spojeve velike postojanosti (npr. NH,*) i može u spojevima 
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biti vezan za druge atome dvostrukim vezama (npr. u NO) i se- 
mipolarnim vezama (npr. u aminoksidima R,NO). Kod spojeva 
sa višestrukim vezama moguća je mezomerija, npr. 


N=0 > N=0; 


TAE 
semipolarna veza aminoksida prikazana je formulom R,N—O. 


Tablica 1 
OKSIDACIJSKA STANJA DUŠIKA 


Oksidacijsko Primjeri 
+5 Na0g, HNO,, nitrati, NO,X 
+4 NO, 222 NO, 
+3 N:Os, HNO,, nitriti, NOX, NXs 
2 NO, NaNO,, nitrohidroksilamati 
+1 N:0, H,N;0., hiponitriti 

0 Na 

-š HN, azidi 
-1 NH,OH, hidroksilamonijum-soli 
—2 N;H., hidrazinijum-soli, hidrazidi 
-_3 NH,, amonijum-soli, amiđi, imidi, nitridi 


U elementarnom stanju dušik je glavni sastojak Zemljine at- 
mosfere (78% po volumenu u suhom zraku); u vezanom stanju 
sastojak je bjelančevina i mnogih drugih organskih spojeva; naj- 
važniji mineral koji sadrži dušik je natrijum-nitrat, čilska sali- 
tra, koji se u velikim količinama nalazi u sušnim sjevernim oblas- 
tima Čilea. 


Između vezanog dušika u tlu i elementarnog dušika u atmosferi postoji 
stalna kružna izmjena/ ciklus dušika), kako je to shematski prikazano u sl. I. 


Denitrifikacija Vezanje atmosf. dušika 


rai štenje 
b [mm I i mikrogrganizmima 


Organski 
dušik 


Nitrifikacija Amonifikacija 
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1. Ciklus dušika u prirodi 


Električnim djelovanjem munje, biološkim djelovanjem mikroorganizama u 
tui industrijskom djelatnošću čovjeka, elementarni atmosferski dušik veže se 
u spojeve koji dospijevaju u tlo, ukoliko se u njemu samom ne stvaraju, oto- 
pljeni: u kapima kiše i u obliku umjetnih dušičnih gnojiva. Anabolizmom mikro- 
organizama i biljki iz elementarnog dušika i anorganskih spojeva dušika nastaju 
organski spojevi (npr. bjelančevine) koji, dospijevši kroz hranu u organizam ži- 
votinja i čovjeka, služe i za izgradnju animalnih bjelančevina. Kad mrtvi biljni 
i životinjski organizmi, i produkti biološke razgradnje unutar živih, gnjiju i 
trunu u zemlji, uslijed djelovanja mikroorganizama organski spojevi dušika 
razgrađuju se najprije na aminospojeve i na kraju na amonijak. Tim spojevima 
biljke opet mogu da se koriste kao hranom; neke specifične bakterije pri tom 
oksidiraju amonijak, odn. amonijumne soli, u nitrite, a druge dalje oksidiraju 
nitrite u nitrate (nitrifikacija), stvarajući tako u tlu spojeve koje biljka po pravilu 
lakše asimilira. U tlu se pod djelovanjem određenih mikroorganizama zbiva i 
nitrifikaciji suprotan proces, denitrifikacija, pretvaranje nitrata i nitrita u ele- 
mentarni dušik. Sadržaj dušika u atmosferi rezultat je uspostavljanja dinamičke 
ravnoteže između količina dušika koje atmosferi oduzimaju jedni od gore na- 
vedenih procesa i količina koje drugi procesi atmosferi vraćaju. 


ELEMENTARNI DUŠIK 


Elementarni dušik je u običnim okolnostima plin sastavljen 
od dvoatomnih molekula, kojima se elektronska formula obično 
piše :N:::N:, tj. s trostrukom kovalentnom vezom. U atmosferi 
100 km iznad površine Zemlje molekule dušika počinju da diso- 
ciraju u atome pod utjecajem ultravioletnog zračenja; iznad 250 km 
od Zemliine površine ta disocijacija je potpuna, te se u visokim 
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slojevima atmosfere dušik nalazi u atomskom stanju. U spektru 
polarne svjetlosti nalaze se redovito osim linija molekularnog 
dušika N, i linije dušikova iona N,*. 

Dušik su otkrili, nezavisno jedan od drugoga, oko 1770 C. W. Scheele i 
J. Priestley, a 1772 D. Rutherford. A. L. Lavoisier je prvi shvatio da je dušik 
elementarna tvar i dao mu ime azote (grč. & a bez, Čori6c zotikos životan) 
jer ne podržava gorenje i životinje se u njemu guše. To ime on je zadržao do 
danas u francuskom i nekim drugim jezicima, npr. talijanskom (azoto), španskom 
(Azoe) i ruskom (a30T), a njegov korijen nalazi se u mnogim imenima dušičnih 
spojeva, npr. azidi, azini, azoli, hidrazoni, azobenzen. I u nas se ime azot upotreb- 
ljava prema beogradskoj kemijskoj nomenklaturi. Ime xitrogen, lat. nitrogenium, 
koje se upotrebljava u engleskom jeziku i u jedinstvenoj jugoslavenskoj kemij- 
skoj nomenklaturi nedavno usvojenoj od Unije kemijskih društava Jugoslavije, 
predložio je Chaptal; ono znači: koji tvori (grč. yevntihc genetes) salitru (grč. 
vtrpov nitron). I iz korijena ovog imena tvore se imena nekih dušičnih spojeva 
u svim nomenklaturama, npr. nitridi, nitrati, nitrospojevi. Ime dušik zagrebačke 
nomenklature (češ. dusik) prijevod je njemačkog imena Stickstoff — tvar koja 
guši. 

Fizička i kemijska svojstva molekularnog dušika. Pod 
standardnim okolnostima dušik je bezbojan plin gustoće 1,25046 
kg/ms, iz čega slijedi da mu je molekula dvoatomna. Interatomne 
sile u toj molekuli vrlo su velike, kako proizlazi iz upoređenja 
razmaka među atomima, 1,095 A, s dvostrukim kovalentnim ra- 
dijusom dušika za jednostruku vezu (2 x 074 A = 1,48 A). 
Energija disocijacije je 170 275 kcal/mol na 0 "K ; i na vrlo viso- 
kim temperaturama disocijacija je pod običnim pritiskom ne- 
znatna. Budući da je molekula dušika i vrlo stabilna i vrlo simet- 
rična, međumolekularne su sile u njemu male. Odstupanja od 
idealnog ponašanja mala su pod običnim pritiskom, ali postaju 
znatna pod visokim pritiscima; npr. na 0 “C vrijednost umnoška 
D V za dušik je pod 1000 atm više nego dva puta veća od vrijed- 
nosti pod 1 atm. 

Srednji molarni toplinski kapacitet dušika između 300 i 2500 
*K iznosi C, = 6,76 + 0,000 606 T' + 0,000000 13 7%, tj. specifi- 
čna toplina dušika na 20%C iznosi 0,3053 kcal/kg *C. 

Pod pritiskom od 1 atm plinoviti dušik kondenzira se u te- 
kućinu na —195,78 *C, na —209,96 "C prelazi u čvrsto stanje, 
heksagonalnu B-modifikaciju, koja na —237,48 "C prelazi u kubnu 
a-modifikaciju. Kritična je temperatura dušika 126,26 C, kri- 
tični pritisak 33,54 atm, toplina isparavanja 1332,9 cal/mol, to- 
plina taljenja 172,3 cal/mol. 

Pod standardnim okolnostima otapa se 0,023 volumnih dije- 
lova dušika u jednom volumnom dijelu vode. U nekim organskim 
otapalima slabo je topljiv, npr. u kloroformu i nitrobenzenu, 
u drugima nešto bolje, npr. u benzenu, etilalkoholu i octenoj 
kiselini. U mnogim rastaljenim metalima otapa se dajući nitride. 

Mada je dušik poslije fluora i kisika najnegativniji element, 
molekularni je dušik na običnoj temperaturi kemijski prilično 
inertan prema većini tvari, što se pripisuje jakoj trostrukoj vezi 
u njegovoj molekuli. Na visokoj temperaturi razmjerno lako stupa 
u niz reakcija, npr. reagira s volframom, kromom, silicijumom, 
titanom, aluminijumom, borom, berilijumom, magnezijumom, 
barijumom, stroncijumom, kalcijumom i litijumom (ali ne s dru- 
gim alkalnim metalima) uz postanak nitrida, s acetilenom uz 
postanak cijanovodika, s kalcijum-karbidom dajući kalcijum-ci- 
janamid, itd. S kisikom i na temperaturi električnog luka daje 
razmjerno male količine oksida NO; prema vodiku ima, teorijski, 
na običnoj temperaturi velik afinitet, ali reakcija između dušika 
i vodika ima tek na povišenoj temperaturi mjerljivu brzinu. 

Kad se dušik izvrgne tamnom električnom pražnjenju, on 
prelazi u aktivno stanje, iz kojeg se nakon prekida pražnjenja 
vraća u normalno stanje uz emisiju intenzivnog zlatnožutog svjet- 
la, koja emisija može trajati i do 6 sati. Tako aktivirani dušik vrlo 
je reaktivan; na običnoj temperaturi reagira npr. s fosforom, sum- 
porom i živom. Prema jednim autorima ta je reaktivnost poslje- 
dica nadraženog stanja molekula dušika, prema drugima treba 
je pripisati prisutnosti atoma dušika u smjesi. 

Proizvodnja dušika. Dušik se dobiva bilo izdvajanjem iz 
zraka ili rastvaranjem dušičnih spojeva. Izbor metode dobivanja 
zavisi od toga kolike su količine dušika potrebne i koje čistoće 
on mora biti. Dušik velike čistoće proizvodi se industrijski i u 
najvećim potrebnim količinama rektifikacijom tekućeg zraka (v. 
Kisik). Sadržaj kisika u tako dobivenom dušiku može se, po po- 
trebi, svesti na manje od 5 cm u 1 miš, sadržaj argona i drugih 
plemenitih plinova (kojih u zraku ima oko 1%) također na ne- 
koliko kubnih centimetara na kubni metar. Male količine dušika 
od kojeg se ne traži najveća čistoća mogu se proizvoditi disocija- 
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cijom amonijaka; u tzv. disocijatorima uz upotrebu katalizatora 
na temperaturi od 500---600 *C dobiva se smjesa dušika i vodika, 
iz koje se može dušik izdvojiti hlađenjem ili vodik ukloniti spalji- 
vanjem. Za proizvodnju srednje velikih količina dušika koji ne 
mora biti čist upotrebljavaju se tzv. generatori inertnog plina. 
U njima ugljikovodično gorivo reagira sa zrakom i/ili s vodenom 
parom. Dobiva se smjesa dušika, vodika i ugljičnih oksida, u ko- 
joj se sadržaj dušika može povećati sušenjem, pranjem i kemij- 
skom obradom. Spaljivanjem ugljik-monoksida i vodika te pom- 
nim sušenjem i pranjem može se postići čistoća i do 99,99% N, 
(100 cms stranih plinova u 1 m?). Dušik koji sadrži —>1% argona 
i tragove drugih plemenitih plinova dobiva se uklanjanjem Kisika, 
ugljik-dioksida i vodene pare iz atmosferskog zraka pogodnim 
kemijskim reagencijama. Kisik se iz zraka može ukloniti vrućim 
metalima, hidrazinom ili metalnim helatima, također molekular- 
nim sitima. U malim količinama (npr. laboratorijski) može se 
dušik dobiti nizom reakcija, npr. miješanjem toplih zasićenih 
otopina natrijum-nitrita i amonijum-klorida ili -sulfata: 


NH,* + NO, > Na + 2H,0, 


oksidacijom amonijaka bromnom vodom ili amonijumnih soli 
dikromatom, ozonom, fluorom, mangan-dioksidom: 


2NH, + 3 Br ->N, + 6 HBr, 


termičkim rastvaranjem suhog natrijum- ili barijum-azida (da- 
je spektroskopski čisti dušik): 


Ba(N,), > Ba + 3N, 
oksidacijom amonijaka vrućim metalnim oksidima: 
3 CuO + 2NH, >3 Cu + H,O + Ny 


reakcijom između sulfaminske Kiseline (ili karbamida) i nitrit- 
-iona: 


NH,SO,H + NO,- >N, + HSO + HO. 


O proizvodnji sintezne smjese dušika i vodika za proizvodnju 
amonijaka v. dalje Amonijak. 

Potencijalna metoda razdvajanja zraka na dušik i kisik jest 
selektivna difuzija kroz tanke membrane od organskih polimera. 
Permeabilnost tih membrana dvaput je veća za kisik nego za du- 
šik, pa na osnovu toga postoji teorijski mogućnost da se ta dva 
plina razdvoje. 


Primjena elementarnog dušika. Potrošači malih količina 
dušika kupuju ga u čeličnim bocama uobičajenim za transport 
komprimiranih plinova ako ga troše povremeno, a u bocama u 
tekućem stanju ako ga troše kontinuirano. Srednje količine nabav- 
ljaju se u tekućem stanju u cisternama ili iz nekog obližnjeg po- 
strojenja za razlaganje zraka izravno cijevnim vodovima. Ve- 
liki potrošači dušika najčešće imaju vlastita postrojenja za nje- 
govu proizvodnju. 

Kudikamo najveće količine dušika — istina, ne sasvim čistog 
— troše se u sintezi amonijaka (v. dalje). Za proizvodnju kal- 
cijum-cijanamida (dušičnog vapna) upotrebljava se dušik sa 
najmanje 99,5% Na. 

Razmjerno čist dušik proizvodi se u velikim količinama po 
relativno niskoj cijeni. Stoga se u industriji đušik mnogo upo- 
trebljava kao inertan plin za zaštitu od pristupa kisika i/ili vlage 
i kao inertan nosilac ili razrjeđivač reaktivnih plinova. Tako se 
upotrebljava u kemijskoj industriji kao zaštitni plin u operacijama 
sa zapaljivim plinovima i tekućinama ili pri izradi proizvoda osjet- 
ljivih prema oksidaciji. Značajni procesi takve vrste su naročito 
mnoge polimerizacije, npr. proizvodnja polipropilena, poliamida, 
uretana, polistirena, akrilnih smola itd. Kao razrjeđivač kojim 
se regulira brzina reakcije dušik se u kemijskoj industriji upotreb- 
ljava npr. u procesima sinteze s pomoću acetilena i pri spaljivanju 
ugljika kisikom u regeneraciji katalizatora u industriji nafte. U 
industriji nafte dušik se upotrebljava i u drugim procesima, npr. 
pri dobivanju voskova iz nafte i pri njihovoj rafinaciji, u spremi- 
štima naftnih proizvoda i kao zaštitni plin koji sprečava stvaranje 
eksplozivnih plinskih smjesa i zaštićuje proizvode od osmoljava- 
nja uslijed djelovanja kisika. U prehrambenoj industriji dušik 
se široko primjenjuje za sprečavanje oksidativnog kvarenja. Du- 
šik također sprečava rast plijesni i zagađivanje insektima. Zato 
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je vrlo dug spisak prehrambenih proizvoda koji se štite dušikom 
kako za vrijeme proizvodnje tako i kasnije, sve do potrošnje. Zaš- 
tita lisnatog povrća i sličnih proizvoda smjesom dušika i ugljik- 
-dioksida sprečava promjenu boje, rast plijesni i djelovanje bak- 
terija. Ako se meso prije pakovanja u plastične folije izloži struji 
suhog dušika koji sadrži male količine ugljičnih oksida, ono kroz 
dugo vrijeme zadrži prirodnu boju. 

U metalurgiji dušik služi kao zaštitni plin u termičkoj obradi 
nekih čelika, a u proizvodnji dioda i tranzistora kao nosilac ele- 
menata koji se uvođe u kristale germanijuma u vrlo malim koli- 
činama. 

Tekući dušik upotrebljava se npr. pri konzerviranju namir- 
nica smrzavanjem, kao rashladno sredstvo općenito i pri mlje- 
venju organskih produkata u smrznutom stanju. 


AMONIJAK 

Poznato je pet spojeva dušika i vodika: amonijak NH,, hidra- 
zin N;H,, dušikovodična kiselina HN,, amonijum-azid NHLN, 
i hidrazinijum-azid N,H,N,. Amonijak je među njima daleko 
najvažniji. 

Amonijak, NH,, bezbojan je plin oštra karakteristična vonja 
koji je tako intenzivan da se prisutnost amonijaka u zraku može 
utvrditi njuhom već pri koncentraciji 0,04 g/m*. Amonijak na- 
griza oči i sluznice i djeluje otrovno na ljudski organizam; bez 
opasnosti mogu se podnositi koncentracije do 0,18 g/ms, koncen- 
tracije od 1,5 do 2,5 g/m? izazivaju oboljenja opasna za život ako 
im je organizam izložen više od 30 min. 

U prirodi amonijak se nalazi gotovo isključivo u obliku soli, 
i to pretežno amonijum-hidrogenkarbonata, -nitrita, -nitrata, 
-sulfida, -klorida i -sulfata. Nastaje pri raspadu organske mate- 
rije i pri vulkanskoj djelatnosti. U atmosferi gusto naseljenih i 
industrijskih predjela često se nalaze male količine amonijaka 
u obliku amonijumnih soli, također u vodi rijeka, jezera i mora, 
kamo dospijeva izluživanjem iz tla. 


Naziv »amonijak« vuče porijeklo od imena egipatskog boga Amona Ra. 
Njemu je bila posvećena oaza u kojoj su Egipćani proizvodili amonijum-klorid 
destilacijom devinih izmetina, pa su stoga Grci tu sol zvali đuuneovtax6v ammo- 
niakon, a Rimljani sal ammoniacum. Plinoviti amonijak otkrio je Priestley 1754; 
njegov je sastav dokazao W. Henry 1809. 


Budući da predstavlja sirovinu za brojne kemijske produkte, 
naročito gnojiva i eksplozive, amonijak se danas proizvodi u go- 
lemim količinama (u kemijskoj industriji jedino je sumpornoj 
kiselini proizvodnja veća) i to najvećim dijelom sintetski, ve- 
zanjem atmosferskog dušika. Manje količine amonijaka dobivaju 
se kao nusproizvod suhe destilacije ugljena. 


Molekula amonijaka ima oblik trostrane piramide na čijem se 
vrhu nalazi atom dušika, a atomi vodika se nalaze na vrhovima 
istostraničnog trokuta koji tvori osnovicu piramide. Atom du- 
šika neprestance oscilira između položaja na vrhu piramide 
iznad ravnine osnovice i na vrhu ispod te ravnine. Frekvencija 
te oscilacije tačno je poznata i služi kao osnova amonijačnom 
atomskom satu (časovniku). Zbog svoga oblika molekula NH, 
ima znatan dipolni moment od 1,5 D (debaj). Prema elektron- 
skoj formuli 

H 
:N:H 
H 


u molekuli amonijaka nalazi se slobodan elektronski par, što objaš- 
njava njen bazni karakter, tj. njezinu spremnost da podijeli elek- 
trone s molekulama kojima nedostaju elektroni. Molekule su 
amonijaka, poput molekule vode i fluorovodika, među sobom 
asocirane vodikovim vezama, zbog čega NH, (kao H,O i HF) 
ima znatno više tačke ključanja i taljenja, znatno veće latentne 
topline isparavanja i taljenja i veću relativnu dielektričnost nego 
što bi se očekivalo prema istim svojstvima hidrida drugih ele- 
menata u istoj grupi periodnog sistema. NH, ima t. t. — 77,74 *C 
Cu trojnoj tački pod parcijalnim pritiskom 45,2. mmHg), t. k. 
— 33,35 "C, latentnu toplinu taljenja (na t. t.) 1837 cal/mol, top- 
linu isparavanja (na t. k.) 5581 cal/g, relativnu dielektričnost (die- 
lektričnu konstantu) na — 60 C 26,7. Srednji molarni toplinski 
kapacitet plinovitog amonijaka u području između £ = 300 i 
1= 2000 *C iznosi 
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Cp = 5,92 + 0,008 963 £ — 0,000 001 764 £? cal/mol “C, 


Amonijak se pritiskom i/ili hlađenjem može razmjerno lako 
kondenzirati u bezbojnu tekućinu malog viskoziteta (0,1350 cP 
na 25*C — voda 1 cP) i velikog indeksa loma svjetlosti. Kri- 
tična je temperatura 133,0 "C a kritični pritisak 112,3 atm. Te- 
kući amonijak predstavlja zanimljivo otapalo, za ionske tvari 
bolje od alkohola a gore od vode, za kovalentne tvari bolje od 
vode. Zbog toga što ima veći protonski afinitet nego voda, u nje- 
mu se mogu otapati i vrlo jake baze (kao NH,- i C,H,O>), koje 
bi se u vodi potpuno protolizirale, i vrlo jaka reduktivna sredstva 
(npr. solvatirani elektroni) koji vodu momentano reduciraju na 
elementarni vodik. U tako jako alkalnoj i reduktivnoj sredini 
kakvu predstavljaju navedene amonijačne otopine može se ostva- 
riti niz zanimljivih sinteza. 

Kemijske reakcije amonijaka umnogom su analogne reakci- 
jama vode; tako adiciji vode, hidrataciji, odgovara amonacija, 
a supstituciji vodika ostatkom baze, hidrolizi, odgovara amonoliza. 
Molekule amonijaka adiraju se na druge molekule bilo meha- 
nizmom stvaranja kovalentne veze preko slobodnog elektronskog 
para na ionsko-dipolnom dušiku bilo elektrostatičkom interakci- 
jom. Najpoznatiji primjer amonacije je reakcija amonijaka s vo- 
dom, koja se može prikazati ovom shemom: 


H H H 
H:N:+H:0 >H:N:H:0>H:N:H++ :0 :H- 
NH+HO > NHOH > NEH + oš 


Jaka tendencija amonijaka da se spoji s vodom uzrok je vrlo ve- 
likoj topljivosti plinovitog amonijaka u vodi: na 20“C i pod 1 
atm otapa se u jednom volumenskom dijelu vode 700 volumen- 
skih dijelova amonijaka (topljivost 33,1% po težini). Grupa NH, 
u adicionom spoju amonijaka i vode zove se amomjum, a sam 
adicioni spoj je, prema tome, amonijum-hidroksid. Taj je spoj 
u vodenoj otopini djelomično elektrolitski disociran, on je u toj 
otopini slaba baza. Amonijak spremno reagira s jakim kiseli- 
nama dajući soli amonijuma, npr.: NH, + HCI > NH,CI. Čvr- 
ste amonijumne soli slabih kiselina lako se raspadaju na amonijak 
i slobodnu kiselinu. 

Amonijak se adira i na niz molekula koje mogu djelovati kao 
akceptori elektrona (Lewisovim kiselinama), npr.: 


H :F: H:F: 
H:N:+B:F:>H:N:B:F: 
H :F: H:F: 
NH,+BF, > NH,.BE, 


S metalnim ionima i (u pojedinačnim slučajevima) s metalnim 
atomima amonijak daje adicijom kompleksne ione odn. spojeve, 
koji se nazivaju amminima, npr. kobalt(1II)-heksammin-ion [Co- 
(NHL), F- (ružičast), bakar(1I)-tetrammin-ion [Cu(NH,),]*- (mo- 
dar), krom(III)-heksammin-ion [Cr(NH,)]*- (žut, nikal (II)-, 
-heksammin-ion [Ni(NH,),]*- (modar). 

Pri reakcijama amonolize zamjenjuju se jedan, dva ili sva 
tri atoma vodika u amonijaku drugim atomima ili atomskim gru- 
pama, odn., drugim riječima, u drugim se molekulama jedan ili 
više atoma ili atomskih grupa zamjenjuje amido-grupom — NH, 
imido-grupom =NH ili nitridnom grupom =N, npr. 

SO,CL + 4 NH, —> SOgNH,), + 2 NH,CI 


sulfuril- sulfamid, diamid 
klorid sumporne kiseline 


COCI, + 4 NH, > CO(NH;); + NHLCI 

fosgen, karbamid 
karbonil-klorid (urea) 
HgCl, + 2NH, > Hg(NHJCI + NH,CI 

»bijeli netaljivi 
precipitat« 
CO + NH, > HO + CNH <-> HCN 
cijanovodik 

C,H,CI + 2NH, > C,H,NH, + NHL,CI 


monoklorbenzen anilin 


(V. Amiđi, Amini.) 
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Dalja grupa reakcija amonijaka je njegova oksidacija. Amo- 
nijak potpunim sagorijevanjem daje dušik i vodu. 'Ta reakcija 
zbiva se u stupnjevima preko dušik-monoksida: 


2NH, +240, > 2NO +3H,0 
2NO +2NH, ++0, > 2N, +3 H,0. 


Pri katalitičkom sagorijevanju amonijaka sa zrakom može se 
na pogodnoj temperaturi dušik-monoksid zahvatiti; pri gorenju 
amonijaka u kisiku brzo nastaje elementarni dušik prema sumar- 
noj reakciji: 

4NH,+30, > 2N; +6 H,0. 


Amonijak se može oksidirati na dušik i drugim oksidativnim 
sredstvima, kao što su vodik-peroksid, kalijum-permanganat, 
vrući metalni oksidi, kromna Kiselina. Naročito su burne reak- 
cije oksidacije amonijaka oksidima dušika (one mogu biti i eksplo- 
zivne), npr.: 


3NO +2NH, > 2#N; +3H,0. 


Reakcijom halogena s amonijakom na nižim temperaturama 
supstituira se vodik amonijaka halogenom: 


2NH, + Cl, > NH,CI + NH,CI. 
Na višim temperaturama reakcija ide do stvaranja dušika: 
2NH,+3CL—>N, + 6 HCl. 
Vodik se može iz amonijaka izdvojiti i metalima, npr. 
2Na+2NH, >2NaNH,; + H, 


natrijum-amid 
3Mg+2NH, > MgN, +3 H, 


magnezijum nitrid 


Neke od tih reakcija mogu biti vrlo burne, tako npr. magne- 
zijum izgara u plinovitom amonijaku. 


PROIZVODNJA AMONIJAKA 
Amonijak kao nusproizvod suhe destilacije kamenog ugljena 


Kameni ugljen sadrži, zavisno od starosti i porijekla, 0,2 do 
2,5% dušika, koji potječe uglavnom od bjelančevina u biljkama 
iz kojih je ugljen nastao. Pri visokotemperaturnoj destilaciji ka- 
menog ugljena manje od jedne petine dušika iz ugljena prelazi u 
plin u obliku amonijaka, a još mnogo manje količine u obliku 
cijanovodične kiseline i piridinskih baza. Destilacijski plin kok- 
sara i plinara bio je nekad glavni izvor za industrijsko dobivanje 
amonijaka i amonijumnih spojeva. Danas, kad se u mnogo ve- 
ćim količinama proizvodi sintetski amonijak velike čistoće, ren- 
tabilnost proizvodnje amonijaka iz destilacijskog plina često je 
problematična. Međutim, kako se amonijak iz plina svakako mora 
ukloniti (jer bi izazivao koroziju cijevnih vodova), a njegovo uni- 
štavanje kao otpadak uzrokovalo bi također troškove, danas se 
u koksarama po pravilu iskorištava amonijak iz plina na jedan 
od načina navedenih u nastavku. 


Amonijak se iz destilacijskog plina dobiva bilo u obliku amo- 
nijum-sulfata (ili amonijum-fosfata) bilo u obliku koncentrirane 
amonijačne vode. Za dobivanje amonijum-sulfata upotreblja- 
vaju se tri vrste procesa: direktni postupci, poludirektni postupci 
i postupci s istovremenim iskorištavanjem sumpora iz plina. 
Koncentrirana amonijačna voda dobiva se tzv. indirektnim pos- 
tupkom. 

Direktni postupak sastoji se u tome da se destilacijski plin, 
nakon uklanjanja katrana, na temperaturi iznad rosišta uvodi 
izravno u sumpornu kiselinu. Mada je, promatrano sa gledišta 
ekonomije toplinom, ovaj postupak najpovoljniji, on se u kok- 
sarama iz tehničkih razloga gotovo nikad ne primjenjuje. Polu- 
direktni postupak se najčešće primjenjuje; u njemu se iz razrijeđene 
amonijačne vode, dobivene kondenzacijom iz destilacijskog plina, 
istjera amonijak i u većoj koncentraciji vraća u struju plina koji 
ide na apsorpciju u sumpornoj kiselini. Shematski je taj postupak 
prikazan u sl. 2. Iz destilacijskog plina, nasisanog iz koksne peći 
1 ekshaustorom 3, kondenzira se katran i amonijačna voda s po- 
moću hlađenja zrakom u odvodnoj cijevi i vodom u hladilu 2; 
elektrofiltrom 4 iz njega se uklone zaostale kapljice katrana i vode. 
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U taložniku 5 odvaja se razrijeđena amonijačna voda od katrana; 
odande se ona vodi u kolonu za istjerivanje amonijaka 6. 'To je 
kolona za stripovanje (v. Apsorpcija plinova, TE 1, str. 332) sas- 
tavljena od tavana sa zvonima (v. isti članak str. 328); u njenom 
gornjem dijelu se raspada veći dio amonijumnih soli otopljenih 
u amonijačnoj vodi (karbonat, karbamat, sulfid, hidrogensulfid, 
sulfit, cijanid, nastali reakcijama amonijaka s drugim spojevima 
sadržanim u plinu) i oslobođeni se amonijak direktnom parom 
iz vode istjerava; u donjem dijelu dodaje se vapneno mlijeko 
da se njime rastvore amonijumni spojevi (»fiksnic koji se samim 
grijanjem ne raspadaju (sulfat, tiosulfat, tiokarbonat, klorid, ci- 
janoferat(1I), rodanid, nastali u otopini sekundarnim reakcijama 
amonijum-sulfida i amonijum-cijanida pod djelovanjem kisika 
iz plina). Istjerani amonijak vraća se u plinski vod ispred satura- 
tora 7, u kojemu se destilacijski plin apsorbira u vrućoj sumporno- 
kiseloj otopini amonijum-sulfata. Dobiveni kristali odvajaju se 
centrifugama ili kontinuiranim filtrima, a matični se lug vraća u 
saturator pošto mu je dodata količina sumporne kiseline ekvivalen- 
tna proizvedenom sulfatu i gubicima. 


Na odvajanje 
lakog ulja 


| 


| | 
, Para——>| 
pa Li PA 


SI. 2. Poludirektni postupak dobivanja amonijaka iz plina od suhe destilacije 

kamenog ugljena. I Koksna peć, 2 hladilo, 3 ekshaustor, 4 elektro-filtar, 5 pred- 

grijač, 6 saturator, 7 dekantator, 8 centrifuga, 9 kolona za oslobađanje amonijaka 
iz fiksnih spojeva, 10 kolona za istjerivanje amonijaka, 1] taložnik katrana 


Klasični saturator je apsorpcijski aparat s plinovitom unu- 
tarnjom fazom: cilindrični kotao (danas po pravilu od nerđaju- 
ćeg čelika) u koji se, uz miješanje, uvodi plin raspršen na mjehu- 
riće; danas se upotrebljavaju i aparati s tekućom unutarnjom fa- 
zom: prazan toranj u koji se uštrcava kisela sulfatna otopina. U 
saturatorima prve vrste odmah ispadaju kristali amonijum-sul- 
fata koji se kontinuirano vade iz ljevkastog dna kotla, iz saturatora 
druge vrste zasićena se otopina vodi u kristalizatore (v. Kristali- 
zacija). U postupku po Fauseru raspršuje se sumporna kiselina u 
velikim komorama u amonijačnu atmosferu; na dno komore pa- 
daju kristali suhog sulfata; otpada dakle filtracija i sušenje. 

Dobiveni amonijum-sulfat upotrebljava se kao umjetno gnojivo. 
Da bi se dobilo dragocjenije, miješano gnojivo, ponegdje (naročito 
u USA) proizvodi se, umjesto sulfata, diamonijum-fosfat ili mo- 
noamonijum-fosfat apsorpcijom amonijaka u fosfornoj kiselini, 
umjesto u sumpornoj. Postupak je uglavnom jednak upravo opi- 
sanom, samo se zbog sporijeg otapanja amonijaka u fosfornoj 
kiselini mora upotrijebiti niz saturatora u seriji, 

Bilo je blizu pameti upotrijebiti, za proizvodnju amonijum- 
-sulfata u kokerijama, umjesto kupljene sumporne kiseline, kise- 
linu proizvedenu iz sumpora u plinu, odn. primijeniti postupak 
pranja pri kojemu se sumpor u plinu (prisutan uglavnom kao 
H,2S) veže s amonijakom u obliku sulfata. U toku posljednjih 
sedamdesetak godina izrađen je niz postupaka za takvo čišćenje 
plina uz istovremeno iskorištavanje sumpora u njemu, i u pri- 
ličnom broju koksara danas se nalaze amortizirana postrojenja 
koja rade tim postupcima (v. Ugljen, kemijska prerada), ali u no- 
voprojektiranim koksarama oni se po pravilu ne predviđaju jer 
su se zbog komplicirane aparature pokazali neekonomičnim. Najpo- 
voljnije je možda još sumporovodik u plinovima koji izlaze iz 
saturatora spaljivati i uz pomoć vanadijumskog katalizatora oksi- 
dirati na sumpornu kiselinu (v. Sumpor); na taj način može se 
dobiti otprilike jedna trećina potrebne količine kiseline. 
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Kad se razrijeđena amonijačna voda ne može na licu mjesta 
preraditi na amonijum-sulfat, ona se radi smanjenja transport- 
nih troškova u plinari ili koksari koncentrira. Kako se dobivena 
»koncentrirana amonijačna voda« na drugom mjestu može upo- 
trijebiti za proizvodnju amonijum-sulfata (iskuhavanjem amoni- 
jaka i uvođenjem plina u sumpornu kiselinu) govori se u tom 
slučaju o indirektnom postupku. 


Ako se pare istjerane iz kolone za desorpciju amonijaka iz 
predgrijane razrijeđene amonijačne vode uvedu u deflegmator 
u kojem se kondenzira dio vodene pare (kondenzat se vraća u ko- 
lonu) i iz ostatka u hladnoj koloni kondenzira voda i ispere amo- 
nijak, dobiva se tzv. sirova koncentrirana amonijačna voda. Po- 
godnim usklađivanjem rada desorpcijske kolone i deflegmatora 
može se tako dobiti otopina amonijaka koja sadrži 18% NH, 
i znatnije količine ugljične kiseline i sumpor-vodika. Iz takve 
otopine se ni na —10 "C ne izlučuju čvrste soli, Ako je koncen- 
tracija amonijaka veća od 18%, može na niskoj temperaturi iz- 
lučivanje soli uzrokovati neugodne smetnje. Za proizvodnju amo- 
nijačne vode koncentracije do 25% i više, treba prije desorpcije 
amonijaka ukloniti iz razrijeđene amonijačne vode jedan dio pri- 
sutnih CO, i H,S. Ta operacija (»otkiseljavanje« amonijačne vode) 
izvodi se u koloni za stripovanje u koju se na dnu uvodi vodena 
para, a rad se kolone vodi tako da na njenom vrhu, gdje ulazi raz- 
rijeđena amonijačna voda, temperatura ne prelazi 42 *C. Na taj 
se način postiže da s vrha kolone izlaze istjerani plinovi (oko 2/3 
prisutnog CO, i 1/3 prisutnog H,S) a amonijak da se praktički 
bez gubitaka zadrži u vodi. 


Sintetski amonijak 


Amonijak dobiven sintezom iz elemenata predstavlja danas 
praktički sav industrijski proizvedeni amonijak: — 93% svega 
dušika proizvedenog za sve svrhe u god. 1960/61 bio je u obliku 
sintetskog amonijaka. 

Porastom stanovništva Zemlje i njegovom koncentracijom u gradovima 
poremećen je prirodni ciklus dušika: kulturne biljke oduzimaju tlu više dušika 
nego što mu se prirodnim putem vraća. U XIX st. u industrijskim zemljama 
uvedeno je gnojenje umjetnim dušičnim gnojivima: najprije (prerađenim) guanom 
(to su otvrdle izmetine morskih ptica koje se nakupljaju u velikim količinama 
na otocima sušne zone u Južnoj Americi), kasnije čilskom salitrom (v. Gnojiva, 
umjetna). Krajem XIX st. postalo je jasno da se na taj način neće moći održati 
ravnoteža dušika u kulturnom tlu i osigurati ishrana stanovništva koje je sve 
bržim tempom raslo; nastala su intenzivna nastojanja da se nađu postupci ko- 
jima će se atmosferski dušik prevoditi u vezano stanje, u kojemu može da služi 
kao hrana kulturnim biljkama. U prvim godinama XX st. počela je industrijska 
proizvodnja kalcijum-cijanamida vezanjem atmosferskog dušika za kalcijum- 
-karbid (v. Amidi, TE |, str. 266) i proizvodnja kalcijum-nitrata (norveške sa- 
litre) iz dušičnih oksida dobivenih »spaljivanjem zraka« u električnom luku. 
Ali tek industrijska sinteza amonijaka, koju su ostvarili između 1905 i 1913 F. 
Haber i C. Bosch sa brojnim suradnicima, riješila je problem ekonomičnog ve- 
zanja atmosferskog dušika. U razvoju kemijske tehnike i moderne kemijske eko- 
nomike tehničko ostvarenje sinteze amonijaka iz njegovih elemenata značilo 
je stvaranje nove epohe: njome je prvi put uspjelo provesti kemijsku reakciju 
u najvećem mjerilu pod pritiskom od nekoliko stotina atmosfera i na temperaturi 
blizu početka crvenog žara. Odonda su katalitički postupci pod visokim pritis- 
kom postali bitnim dijelom moderne kemijske tehnike. Amonijak, proizvođen 
u milionima tona godišnje, postao je jedan od najvažnijih proizvoda i među- 
proizvoda kemijske industrije. 


Reakcija sinteze amonijaka 
Na +3H, =22NH,; AH = —21,90 kcal (0 "C, 1 at) 


reverzibilna je, jako egzotermna reakcija pri kojoj nastaje znatna 
kontrakcija volumena. Po Le Chatelierovom pravilu, prema tome, 
ravnoteža se reakcije pomiče udesno, tj. prema stvaranju amoni- 
jaka, sniženjem temperature i povišenjem pritiska. Sl. 3 prikazuje 
koliki je, prema termodinamičkim računima, sadržaj amonijaka 
u ravnoteži na različitim temperaturama i pod različitim pritiscima, 
ako su vodik i dušik u smjesi prisutni u (najpovoljnijem) stehio- 
metrijskom omjeru 3:1. Vidi se da bi na običnoj temperaturi 
i pod običnim pritiskom u termodinamičkoj ravnoteži velik pro- 
cenat vodika i dušika bio spojen u amonijak. Nereaktivnost dušika 
prema vodiku na običnoj temperaturi nije, dakle, uzrokovana 
nedostatkom afiniteta dušika prema vodiku, nego beskonačno 
malom brzinom te reakcije, odn. velikom energijom aktivacije 
koja je potrebna da se prevlada otpor reakciji. Brzina se reakcije 
po Arrheniusovoj jednadžbi (v. Kemijska kinetika) može pove- 
ćati povišenjem temperature, ali se povišenjem temperature rav- 
noteža reakcije pomiče ulijevo, tj. prema raspadu amonijaka; 
kako je porast brzine reakcije pri povišenju temperature u ovom 
slučaju vrlo spor, osjetljivo ubrzanje reakcije bi se — u odsutnosti 
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ubrzivača (katalizatora) — teorijski postiglo tek na tempera- 
turama na kojima je amonijak sasvim disociran u dušik i vodik. 
Mogućnost — i teorijska — ekonomične provedbe sinteze amoni- 
jaka zavisila je dakle od toga da se nađe katalizator koji će reak- 
ciju na što nižoj temperaturi ubrzati u dovoljnoj mjeri. A. Mittasch 
je riješio katalizatorski problem sinteze amonijaka pronalaskom 
katalizatora koji se sastoji od aktiviranog željeza, tj. željeza koje 
sadrži oksidne primjese (u prvom redu okside aluminijuma, ka- 
lijuma i kalcijuma) a dobiveno je redukcijom željeznih oksida 
pomiješanih s navedenim aktivatorima i na pogodan način termi- 
čki obrađenih prije redukcije (v. Kataliza). Ti katalizatori davali 
su razumne brzine reakcije na temperaturi oko 500 *C. Kako se 
vidi na sl. 3, pod običnim pritiskom na toj temperaturi procenat 
amonijaka u ravnotežnoj je smjesi malen, ali se može jako po- 
većati primjenom povišenog pritiska. Na višim temperaturama 


Koncentracija NH, 


o 1 300 600 1000 
Pritisak atm 


Sl. 3. Ravnotežni sadržaj amonijaka u stehio- 
metrijskoj reakcijskoj smjesi vodika 1 dušika, u 
zavisnosti od temperature i pritiska 


brzina je katalizirane reakcije veća (što bi omogućilo upotrebu 
manje aparature za isti protok plina), ali je ravnoteža pomaknuta 
ulijevo; znatnim povećanjem pritiska može se djelovanje povišenja 
temperature kompenzirati, ako ono nije preveliko; s tim više što 
povećanje pritiska reakciju i ubrzava. Iz rečenog se vidi da, uz 
dani katalizator, postoji sukob zahtjeva za što višom temperatu- 
rom radi ubrzanja reakcije i zahtjeva za što nižom temperaturom 
radi poboljšanja položaja ravnoteže, pri čemu povećanje pritiska 
može u određenoj mjeri kompenzirati negativni učinak povišenja 
temperature. Izbor temperature (uz dati katalizator) ide za najpo- 
voljnijim kompromisom i određen je ekonomskim faktorima, 
kao što je povećanje troškova za kompresore, cijevne vodove 
i posude s povećanjem pritiska, zavisnost troškova od sadržaja 
amonijaka u plinu koji je prešao preko katalizatora, itd. 


Znatno poboljšanje dao bi pronalazak jeftinih katalizatora koji reakciju 
dovoljno ubrzavaju na nižim temperaturama. Rad na tome dao je izvjesne rezul- 
tate; tako postupak Uhde-Mont Cenis, zahvaljujući upotrebi aktiviranog že- 
ljeza dobivenog iz cijanida, može da radi na temperaturi od svega 400 “C (ostali 
postupci: 500---650) i pod pritiskom od svega 100 atmosfera (ostali postupci: 
200- + + 1000). 


Na temperaturama i pod pritiscima primijenjenim u različnim 
modifikacijama procesa sinteze amonijaka (400-::650 "C i 100 
1000 atm) ravnotežne su koncentracije amonijaka (v. sl. 3) 15:+:50%. 
Budući da vrijeme reakcije u praksi nije dovoljno dugo da bi se 
postigla ravnoteža, koncentracija amonijaka u plinskoj smjesi 
na izlazu iz katalitičkog reaktora u stvari je manja. Iskorištenje 
vodika i dušika pri jednom prelazu katalizatora (konverzija), prema 
tome, vrlo je slabo. Zbog toga se konvertirani plinovi, pošto je 
iz njih uklonjen amonijak, recirkuliraju (recycling), tj. vraćaju 
u katalitički reaktor, zajedno s količinom svježe sintezne smjese 
koja odgovara nastalom amonijaku i gubicima. U svim modernim 
postupcima sinteze amonijaka plinovi tako neprestance struje 
pod pritiskom u krugu kroz reaktor, kroz uređaj za uklanjanje 
amonijaka i natrag u reaktor (v. npr. sl. 6); u taj se krug stalno 
ubacuje sintezni plin i iz njega se izvlači amonijak. Na taj način 
postiže se da je, i pored niske konverzije, iskorištenje (tj. omjer 
između količine dušika koji se ubacuje u kružni tok plinova i 
količine dušika koja se izvlači u obliku amonijaka) visoko. Kad 
bi količine ubačenog svježeg dušika i izvučenog amonijaka bile 
ekvivalentne, tj. kad ne bi bilo gubitaka dušika koje treba nado- 
knaditi ubačenim plinom, iskorištenje bi u sintezi amonijaka 
bilo 100%. Gubici dušika nastaju u najvećoj mjeri uslijed toga 
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što sintezni plin koji ulazi u proces nije čist, nego sadrži inertne 
plinove, po pravilu argon i metan; kako su ti plinovi slabo top- 
ljivi u amonijaku pa se stoga s njime ne uklanjaju iz kružnog toka, 
oni bi se nakupljali u sve većoj količini i negativno djelovali na 
konverziju kad se ne bi jedan dio plina koji cirkulira ispuštao u 
atmosferu i nadoknađivao svježim sinteznim plinom. Gubici 
uslijed nesavršene zabrtvljenosti visokopritisne aparature i usli- 
jed otapanja dušika u amonijaku zanemarljivo su mali. 


U početku razvoja sinteze amonijaka pojavilo se više modifikacija tog pro- 
cesa, koje su se katkad znatno razlikovale po konstrukciji aparature i režimu 
rada. U toku vremena postupci su jedni od drugih preuzimali ono što se poka- 
zalo vrijednim i napuštali neke karakteristike, tako da su se načelne razlike među 
pojedinim postupcima uvelike smanjile. Danas je u tehnološkom pogledu za 
razlikovanje pojedinih postupaka možda značajniji od modifikacija provedbe 
same sinteze način na koji se dobiva sintezni plin, tj. smjesa dušika i vodika u 
stehiometrijskom molarnom omjeru 1:3. 


Priprema sinteznog plina. Dušik za sinteznu smjesu uvijek 
se dobiva iz zraka, i to bilo odvajanjem od kisika s pomoću rek- 
tifikacije, bilo uklanjanjem kisika reakcijom s vodikom, bilo po- 
sredno iz generatorskog plina. Vodik se dobiva iz vode, i to bilo 
elektrolizom ili reakcijama sa plinovitim, tekućim ili čvrstim go- 
rivima (zemnim plinom, ugljenom ili mineralnim uljem). U nekim 
slučajevima, npr. pri dobivanju vodika preko vodenog plina, go- 
rivo se upotrebljava samo kao izvor energije potrebne za izdvajanje 
vodika iz vođe; u drugim slučajevima, kao pri procesu sa zemnim 
plinom, dobiveni vodik potječe dijelom iz zemnog plina a dijelom 
iz vodene pare kojom se metan u plinu oksidira; u nekim sluča- 
jevima, opet, sav vodik potječe iz goriva (npr. pri djelomičnom 
spaljivanju zemnog plina i pri izdvajanju vodika iz kokerijskog 
plina dubokim hlađenjem). Sintezni se plin dobiva ili tako da se 
pomiješaju sastojci odvojeno dobiveni ili tako da se pogodnim mi- 
ješanjem sirovina i primjenom odgovarajućih postupaka sastojci 
proizvode istovremeno i pomiješani. 


Izbor postupka za pripremu sinteznog plina zavisi od raspoloživih sirovina 
i izvora energije, a izbor sirovina i postupaka njihove prerade važni su faktori 
pri određivanju lokacije tvornice amonijaka. U tom pogledu zbile su se velike 
promjene u posljednjih tridesetak godina. Dok se do 1939 oko 90% svega vodika 
za sintezu amonijaka proizvodilo iz koksa preko vodenog plina, dvadesetak go- 
dina kasnije u USA se skoro 75% vodika za te svrhe proizvodilo iz zemnog plina, 
a u Italiji je negdje između 1950 i 1957 udio zemnog plina u proizvodnji vodika 
narastao od 5 na 50%. Plinovi iz velikih rafinerija upotrebljavaju se kao sirovina 
za proizvodnju vodika npr. u Bliskom istoku, koksni plin u Francuskoj, Belgiji 
i Njemačkoj, gdje se velike količine uglja koksuju za potrebe željezara; u Nor- 
veškoj i Švicarskoj, gdje je raspoloživa jeftina električna energija, vodik se proiz- 
vodi elektrolizom vode, itd. 


Za 1 t amonijaka potrebno je, uz iskorištenje plina od 95--- 
96%, oko 3300 m? (pod standardnim okolnostima) sinteznog 
plina; u tvornici (prema današnjim mjerilima manjoj) koja pro- 
izvodi dnevno 500 t amonijaka, treba dakle dnevno proizvesti, 
očistiti, transportirati i komprimirati oko 1,7 miliona standardnih 
kubnih metara sinteznog plina. Iz toga se može razabrati kolika 
su postrojenja za to potrebna. Cijena sinteznog plina (uglavnom 
vodika) iznosi oko 60% cijene koštanja amonijaka. 


Sintezni plin smije sadržati samo vrlo male količine stranih 
plinova, uglavnom argona i metana, a mora se praktički potpuno 
osloboditi plinova koji »truju« katalizator (kontaktnih otrova«, 
v. Kataliza), u ovom slučaju poglavito sumpora i ugljik-monoksida. 

O proizvodnji vodika elektrolizom i redukcijom vode s pomoću 
željeza v. Vodik. O proizvodnji dušika rektifikacijom tekućeg 
zraka, v. Kisik. 


Proizvodnja sinteznog plina iz generatorskog i vođenog plina. 
Generatorski i vodeni plin (v. Ugljen, kemijska prerađa) mije- 
šaju se u omjeru približno 2 : 1, dobivena se smjesa, koja sadrži 
približno 39% H,, 21% N2, 314% CO, 7% CO,, po £% CH, 
i O» #% H,S i Ar, podvrgava se čišćenju od sumpor-vodika i 
onda katalitičkoj konverziji s vodenom parom: 


CO + H,O = CO, + H,; AH = —9,8 kcal, 


kojom se iz ugljik-monoksida dobiva ekvivalentna količina vodika, 
Iz konvertiranog plina uklanja se ugljik-dioksid i zaostali ugljik- 
monoksid kako je navedeno u nastavku. 

Reakcija konverzije (tzv. reakcija vodenog plina) reverzibilna 
je egzotermna reakcija bez promjene volumena; za potpuniju 
konverziju povoljno je, dakle, sniženje temperature, a pritisak 
nema utjecaja na ravnotežu. Danas se redovito konverzija izvodi 
pod običnim pritiskom, u novije vrijeme u tornjevima prema 
shemi na sl. 4. Smjesa plinova se u tornju / zasiti vodenom pa- 
rom uštrcavanjem tople vode, onda se u nju uvodi svježa para 
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prije ulaska u izmjenjivač topline, smješten u donjem dijelu tor- 
nja 2, gdje se zagrijava toplinom konvertiranog plina. Tako za- 
grijana ulazi na vrhu tornja 2 u »kontaktnu peć«, u kojoj prolazi 
kroz više slojeva katalizatora (obično je to aktivirani oksid željeza). 
Temperatura se tamo povisuje toplinom reakcije; na gornjim 
slojevima se pusti da temperatura naraste na 500 “C, pri kojoj 
je temperaturi brzina reakcije velika, ali je ravnoteža nepovoljna; 
na donjim slojevima, kroz koje plinovi poslije toga prolaze, tem- 
peratura se uštrcavanjem kondenzne vode snizuje na 400-420 "C, 
na kojoj se temperaturi uspostavlja povoljnija ravnoteža. (To 
je postupak koji se pri provedbi katalitičkih reakcija često pri- 
mjenjuje.) U izmjenjivaču topline, gdje plinovi predaju toplinu 
smjesi plinova koja ide na konverziju, temperatura se plinova 
snizi toliko da se iz nje kondenzira voda tek u donjem dijelu 
tornja 3, gdje se uštrcava topla voda. Poslije toga se konvertirani 
plin u gornjem dijelu tornja 3 ohladi na običnu temperaturu. Na 
slici se vidi kako se cirkulacijom vode štedi vodena para, čija ko- 
ličina bitno utječe na ekonomiku procesa. Vodena se para upo- 
trebljava u znatnom višku povrh stehiometrijske količine, to ve- 
ćem što se potpunije želi izvesti konverzija. Po pravilu upotreb- 
ljavaju 3-4-struki višak pare i zadovoljavaju se konverzijom od 
95.97%. Ostatak ugljik-monoksida mora se ukloniti ispiranjem, 
kako je opisano malo dalje. 

Konvertirani plin sadrži, osim dušika i vodika u omjeru pri- 
bližno 1:3 i ostatka ugljik-monoksida, još ugljik dioksid (npr., 
ako se rasplinjavao koks, 28-:30%) i veće ili manje količine sum- 
pora (prema tome da li je prije konverzije plin čišćen ili nije) 
uglavnom kao H,S. Za uklanjanje tako velikih količina ugljik- 
-dioksida suhi postupak ne dolazi u obzir, u upotrebi su uglav- 
nom postupci apsorpcije, i to: hladnom vodom pod povišenim 
pritiskom, toplom otopinom kalijum-karbonata pod povišenim 
pritiskom ili hladnom otopinom etanolamina pod običnim ili 
(obično) povišenim pritiskom. 

U okviru klasične Haber-Boschove sinteze amonijaka konver- 
tirani se plin u prva tri stupnja visokopritisnih kompresora kom- 
primira na 25 at, u punjenim apsorpcijskim kolonama pere vo- 
dom pod istim pritiskom i onda u daljim stupnjevima kompresora 
komprimira na visoki pritisak pod kojim ide na ispiranje ugljik- 
-monoksida i u kontaktnu peć za sintezu amonijaka. Iz plina se 
tako ispire 99% prisutnog CO, i sav sumporovodik, također malekoli- 
čine dušika, vodika i ugljik-monoksida, Voda s apsorbiranim plinovi- 
ma ekspandira se u Peltonovim turbinama za zagon (pored elektro- 
motornog) centrifugalnih pumpi za komprimiranje vode. Tako 
se rekuperira oko polovice energije potrebne za ispiranje ugljik- 
-dioksida. Pri ekspanziji oslobađa se CO,, koji se nakon čišćenja 
od sumporovodika može upotrebljavati za proizvodnju karbamida, 
amonijum-bikarbonata i/ili suhog leda. 


Voda za ! 
hlađenje! M 
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plin 
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Voda za 
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Vodeni + 
generatorski 
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Sl. 4. Konverzija ugljik-monoksida pod običnim pritiskom u sistemu tornjeva. 
1 Zasićivač, 2 kontaktna peć, 3 izmjenjivač topline, 4 hladilo 


Apsorpcija u toploj otopini kalijum-karbonata izvodi se u dva 
stepena, pod +15 i 50:60 at. Iz nastale otopine kalijum- 
-hidrogenkarbonata istjeruje se CO, grijanjem i regenerira se 
karbonatna otopina. Prednost tog postupka u odnosu na apsorp- 
ciju vodom je veća topljivost i brže otapanje ugljik-dioksida; 
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potrebne su manje količine apsorbenta, što smanjuje dimenzije 
aparature i troškove pumpanja. Još brže i potpunije uklanja se 
CO,, i to pod običnim pritiskom, tzv. postupkom Girbitol, tj. 
otopinom mono-, di- i ponekad tri-etanolamina (aminoalkohola, 
v. Amini, TE 1, str. 268). Jednokratnim prolazom kroz apsorp- 
cijsku kolonu plin se praktički potpuno oslobađa ugljik-dioksida. 
Apsorbent se regenerira stripovanjem vodenom parom i grija- 
njem. Taj postupak nije ekonomičan kad je sadržaj ugljik-diok- 
sida velik. Drugi procesi predloženi i primijenjeni za uklanjanje 
ugljik-dioksida jesu »Fluor solvent process« koji upotrebljava kao 
apsorbent propilen-karbonat, proces Giammarco-vetrocoke koji 
upotrebljava topli karbonat s različitim aktivatorima, kao npr. 
arsen-trioksid, i proces Catacarb koji topli karbonat aktivira or- 
ganskim dodatkom. 

Plin očišćen od CO, (i sumpora) sprema se pod pritiskom u 
spremišta, iz kojih se uzima za dalju kompresiju i čišćenje od CO. 

Za uklanjanje ugljik-monoksida upotrebljavaju se danas tri 
postupka: a) apsorpcija u amonijačnoj otopini soli bakra(I), b) 
metanacija i c) ispiranje tekućim dušikom. 

a) Apsorpcija u amonijačnoj otopini bakrene soli (sl. 5) naj- 
stariji je postupak. Plin očišćen od CO,, komprimiran na pritisak 
sinteze (u klasičnom Haber-Bosch-procesu 250 at) ili iz pretpo- 
sljednjeg stepena kompresije (100-120 at, npr. u američkoj mo- 
difikaciji tog procesa), prolazi kroz punjeni toranj / za apsorpciju 
ususret amonijačnoj otopini bakar(I)-soli slabe kiseline (karbo- 
nata, acetata i/ili formijata; sol jake kiseline nagrizala bi čeličnu 
aparaturu). Time se iz plina ukloni CO do sadržaja 0,01% i isto- 
vremeno CO, do 0,1% po volumenu. Otopina s apsorbiranim 
CO vodi se u toranj 2 gdje se ekspandira na atmosferski pritisak, 
pri čemu se iz nje desorbira velik dio ugljik-monoksida i istovre- 
meno u njoj apsorbira amonijak koji je vodom ispran iz oslobo- 
đenog monoksida u tornju 3 i onda iz vode istjeran stripovanjem 
parom. Tako već djelomično regenerirana amonijačna otopina 
ide kroz izmjenjivač topline 4, gdje se predgrijava dokraja rege- 
neriranom otopinom, u regenerator 5 u kojemu se grijanjem in- 
direktnom parom na =>90 "C iz nje istjera ostatak monoksida 
(koji se također vodi u kolonu za pranje 3). Na kraju se otopina 
ohladi u hladilu 6 i pumpom 7 pumpa pod visokim pritiskom 
na vrh kolone /. Dobiveni ugljik-monoksid može se voditi u po- 
strojenje za konverziju na vodik, ili spaljivati kao gorivo, ili — 
nakon daljeg čišćenja -— upotrijebiti za proizvodnju metilformi- 
jata, formamida, fozgena, metalnih karbonila i drugih proizvoda. 
U toku procesa regeneracije amonijačne otopine treba dopustiti 
pristup tolike količine kisika da se jedan dio jednovalentnog 
bakra(I) oksidira na dvovalentni bakar(II), kako bi se spriječila 
redukcija na metalni bakar. 


SI. 5. Regeneracija amonijačne otopine bakarne soli upotrijebljene za apsorpciju 

ugljik-monoksida i sinteznog plina. / Kolona za apsorpciju ugljik-monoksida, 

2 kolona za ekspanziju otopine i apsorpciju amonijaka, 3 kolona za ispiranje amo- 

nijaka i desorpciju monoksida, 4 posuda za istjerivanje monoksida, 5 izmjenjivač 
topline, 6 hladilo, 7 pumpa 


b\) Metanacija je reakcija koja se izvodi prevođenjem plina 
preko pogodnog katalizatora na temperaturi 180-450 *C i pod 
pritiskom do 840 atm, prema ovim jednadžbama: 


CO +3H, > CH, + M20, 
CO, + H, > CO + BO 

CO, +4H, > CH, +2 10. 
Metan (ispod 1%) ostaje u sinteznom plinu, voda se kondenzira 
hlađenjem sinteznog plina. Prednost je te metode jednostavnost 
aparature. Moderne tvornice koje upotrebljavaju taj postupak 
imaju obično dva stupnja uklanjanja ugljik-dioksida i poslije njih 
uredaj za uklanjanje monoksida metanacijom. 
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Cc) Tvornice koje raspolažu tekućim dušikom kao nusproiz- 
vodom od dobivanja kisika rektifikacijom tekućeg zraka (npr. 
ako dobivaju sinteznu smjesu djelomičnim spaljivanjem goriva 
kisikom) mogu taj dušik ekonomično upotrijebiti i za to da njime 
apsorbiraju ugljik-monoksid iz sinteznog plina. U skruberu za 
čišćenje plina isparuje se dušika koliko je potrebno da u sintez- 
nom plinu bude pravilan omjer količine dušika prema količini 
vodika. Prednost je tog postupka što se njime, osim ugljik-mono- 
ksida, ispiru iz plina također metan i argon, te sintezni plin ulazi 
u kružni tok sinteze praktički bez inertnih plinova. 

Proizvodnja sintezne plinske smjese iz prirodnog ili rafinerijskog 
plina procesom pretvaranja ugljikovodika vodenom parom u ugljik- 
-monoksid i vodik (reforming) odvija se prema reakciji 


CH, + H,O = CO + 3H;; AH = +49,3 kcal. 


Viši ugljikovodici se na visokoj temperaturi raspadaju dajući 
metan; na svaki način reagiraju s vodenom parom slično metanu 
samo brže i potpunije, te ih u ravnotežnoj smjesi praktički nema, 
Manji dio metana reagira i prema jednadžbi 


CHL + 21,0 = CO, + 41; AH = +64,8 kcal, 
tj. jedan dio monoksida oksidira se vodom na dioksid. 


Obje navedene reakcije odvijaju se slijeva nadesno uz vezanje 
topline i povećanje volumena; za što potpuniju konverziju po- 
voljni su, prema tome, visoka temperatura i niski pritisak. Ka- 
talizator za tu reakciju je nikal fino raspršen na pogodnom no- 
siocu. Obično se reforming provodi u dva stepena, prvi u pe- 
ći s katalizatorom u cijevima izvana grijanim sagorijevanjem je- 
dnog dijela plina, drugi u peći sa dva mirujuća sloja unutar ko- 
jih se istovremeno i odvija reforming i spaljuje dalji dio plina 
sa zrakom koji mu se ovdje primješava u količini potrebnoj da 
bi u sinteznom plinu omjer količina dušika i vodika bio 1:3. 
Toplina u reagiralom plinu i dimnim plinovima prve peći isko- 
rištava se za proizvodnju potrebne vodene pare i za predgrijava- 
nje zraka na 400:-+500 *C. Plin dobiven na taj način iz zemnog 
plina sadrži, uz 22% N, i 54% H,, 15% CO i 8% CO,; on ide 
na konverziju ugljik-monoksida u vodik s pomoću vodene pare, 
prema naprijed navedenom postupku. Temperatura u kontakt- 
nim pećima iznosi 900:+1000 *C. Redovito se, i pored nepovolj- 
nog utjecaja na ravnotežu, radi pod pritiskom (do 25 atm), na- 
ročito ako se plin već dobiva pod pritiskom, jer se time smanjuje 
volumen aparature, a naročito zbog toga što se snizuju troško- 
vi kompresije sinteznog plina, jer se plinskoj smjesi, uslijed 
povećanja broja molova, reakcijom reforminga povećava pritisak. 

Dobivanje sinteznog plina nepotpunim spaljivanjem goriva ki- 
sikom je postupak izrađen prvobitno za iskorištavanje zemnog 
plina koji se zbog velikog sadržaja sumpora ne može preraditi 
katalitički; u novije vrijeme primijenjen je također na druge pli- 
nove, na tekuća, pa i na čvrsta goriva. Pri nepotpunom spaljivanju 
metana reakcija je: 


CH, +#0,—>CO +2H,; AH =—8 kcal. 


Analogna je reakcija pri spaljivanju tekućih goriva (smjese vi- 
ših ugljikovodika); pri upotrebi čvrstih goriva dodaje se kisiku 
vodena para. Plin dobiven, npr., nepotpunim spaljivanjem 1o- 
živog ulja ima ovaj približni sastav po volumenu: 48% H,, 48% 
CO, 3% CO», 0,2% N»> 0,3% CH,, 0,5% S. Taj plin, nakon 
čišćenja od malih količina čađe i od sumpora, podvrgava se kata- 
litičkoj konverziji ugljik-monoksida u vodik. Kisik za nepotpu- 
no spaljivanje dobiva se rektifikacijom tekućeg zraka; pri tom 
se dobiva i dušik za sinteznu smjesu. 

Proizvodnja sintezne smjese plinova iz zemnog plina, a gdje ovaj nije 
raspoloživ, iz naftnih proizvoda (uz čišćenje od ugljik-monoksida metanacijom 
ili tekućim dušikom) danas u tolikoj mjeri prevladava da se amonijak ubraja 
u petrokemikalije. 


Dobivanje sinteznog plina iz kokerijskog plina dubokim hla- 
đenjem. Kokerijski plin sadrži u prosjeku 50% H,, uz 25% 
CH,, nadalje CO, N;, CO,, etan, etilen i druge niže ugljikovodike. 
Radi dobivanja vodika taj se plin hladi do tako niske temperature 
da se kondenziraju svi njegovi sastojci osim vodika. Dobiva se 
time suh plin koji praktički ne sadrži ni sumpora ni ugljik-mo- 
noksida. U postupku  Linde—Bronn—Concordia,  kokerijski 
plin komprimiran na 10:20 atm oslobodi se benzena pranjem 
teškim uljem ili izmrzavanjem, a ugljik-dioksida i ev. sumporovo- 
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dika pranjem vodom pod pritiskom i lužinom. Tako očišćeni 
plin ohladi se u protustruji sa sve hladnijim parama već konden- 
ziranih sastojaka niže tačke ključanja i amonijačnim rashladnim 
procesom na nekih —45C i frakcionirano se kondenzira. Pri 
tome se isparavanjem svake frakcije protustrujno hladi do kon- 
denzacije plin prethodne frakcije (Lindeov princip likvefakcije 
Plinova). Posljednji se kondenzira dušik; plin koji zaostaje pos- 
lije te kondenzacije sadrži uz vodik i dušik još znatne količine 
ugljik-monoksida; on se iz plina ispire tekućim dušikom (dobi- 
venim rektifikacijom zraka), kojim se i dopuni smjesa do potreb- 
nog omjera dušik/vodik. 

U postupku po Claudeu prethlađeni se plin ekspandira u 
posebnom motoru, te se on uslijed vršenja rada ohladi ispod 
— 200 “€, čime se kondenzira i gotovo sav CO. Ostatak se uklanja 
pranjem tekućim dušikom ili hidrogeniranjem na metan. 

Gdje je raspoloživ izuzetno jeftin (elektrolitski) vodik, sintez- 
na se smjesa može dobiti i spaljivanjem jednog dijela vodika uz- 
duhom u pogodnom omjeru. 


Komprimiranje sinteznog plina. Različite modifikacije ka- 
talitičke sinteze amonijaka primjenjuju pritiske od 100 do 1000 ar. 
Visoki pritisci imaju prednost da aparatura za isti obim proizvod- 
nje postaje manja i da je uklanjanje amonijaka iz reakcijske smjese 
lakše; pri tom troškovi komprimiranja ne rastu u razmjeru s vi- 
sinom pritiska, nego mnogo sporije. Rad za izotermno smanjenje 
volumena idealnog plina raste s logaritnom omjera konačnog i 
početnog pritiska (v. Kompresori); izotermna kompresija od 100 
na 1000 atm zahtijeva dakle, teorijski, jednako mnogo rada kao 
kompresija od 10 na 100 atm. (Zbog razvijanja velike topline, 
kompresija se u praksi ne može izvesti izotermno, ali se komprimi- 
ranjem u više stupanja, s hlađenjem plina među stupnjevima, 
nastoji približiti se izotermnim prilikama; sintezni plin nije idea- 
lan, stoga komprimiranje na više pritiske zahtijeva nešto više rada 
nego što bi trebalo da jest idealan.) Nedostaci su postupaka s 
visokim pritiscima što se u manjim prostorima razvijaju veće 
količine topline, te nastaju teškoće s održavanjem temperature 
na potrebnoj razini, povećani su zahtjevi na konstrukciju i mate- 
rijal aparature, a katalizatori su kraćeg vijeka. 

Za kompresiju sinteznog plina upotrebljavali su se donedavna 
samo veliki stapni kompresori, zagonjeni plinskim motorima 
ili elektromotorima. Elektromotori zahtijevaju razmjerno velike 
troškove u nabavci i održavanju, a plinski motori daju vrlo skupu 
mehaničku energiju. Stoga se u novije vrijeme prešlo na plinske 


i parne turbine i u vezi s time —- zbog tehničkih i ekonomskih 
problema što ih postavlja spajanje brzohodnih turbina sa sporo- 
hodnim stapnim kompresorima — na centrifugalne kompresore. 


Bez dodatnih konstruktivnih problema danas se mogu graditi samo cen- 
trifugalni kompresori kojima volumen posljednjeg stepena nije manji od odre- 
đenog minimuma, Uvođenje centrifugalnih kompresora imalo je stoga daleko- 
sežni utjecaj na konstrukciju postrojenja. Minimalni ekonomični kapacitet 
tvornice amonijaka porastao je u posljednjih desetak godina od 100-::400 t/d 
na 500-“+1500 t/d; ispoljava se tendencija k nižim sinteznim pritiscima ("4140 
at); grade se »iednopružna« postrojenja u kojima se jednim kompresorom i jed- 
nom linijom reaktora proizvodi do 600 t/d amonijaka. Pri uvođenju centrifugalnih 
kompresora i prelazu od elektromotora na parne turbine integrirana je bilanca 
topline i mehaničke energije cijelog postrojenja za sintezu, te su i time postignute 
velike uštede. Sve to, u zajednici s naprecima u proizvodnji sinteznog plina (zemni 
plin i nafta kao sirovinska baza, povišenje pritiska u proizvodnji vodika) smanji- 
lo je znatno cijenu koštanja i pogodovalo velikom i stalnom porastu volumena 
proizvodnje amonijaka. 


Reaktor u kojem se izvodi samo spajanje dušika s vodikom 
pod pritiskom naziva se kontaktnom peći, također konverterom. 
On ima oblik cijevi debelog zida; u njemu je smješten i kataliza- 
tor i izmjenjivač topline u kojemu se toplina reakcije iskorištava 
za predgrijavanje plinske smjese koja ide na reakciju (v. Reaktori). 
"Teškoće koje je trebalo prebroditi u konstrukciji reaktora za pro- 
vođenje reakcije heterogene katalize na visokoj temperaturi pod 
visokim pritiskom u vezi su, s jedne strane, s materijalom za grad- 
nju aparata koji treba da zadrži čvrstoću izložen pod teškim 
uvjetima reaktivnom plinu i, s druge strane, s potrebom da se 
uklanja velika toplina reakcije, da bi se spriječilo povišenje tem- 
perature koje je nepovoljno za kemijsku ravnotežu i smanjuje 
djelorvornost katalizatora. 

Pokazalo se da ugljični čelik, izvrgnut djelovanju vodika pod 
visokim pritiskom i na visokoj temperaturi, gubi čvrstoću i puca 
uslijed toga što se u njemu ugljik hidrogenira vodikom koji u 
nj pod pritiskom difundira, dajući plin metan koji zbog svoje 
veće molekule ne može iz čelika da izađe difuzijom; osim toga 
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željezo s vodikom stvara leguru koja je krta. Bosch je spriječio 
difuziju vodika u čelični zid peći time što je peć podstavio iz- 
nutra košuljicom od mekog čelika (neosjetljivog prema vodiku) 
i snabdio čelični zid velikim brojem provrta da vodik koji bi kroz 
košuljicu difundirao može izaći a da ne ulazi difuzijom u sam če- 
lik. Danas se osim toga kata- 
talizator u reaktorsku cijev ume- 
će u toplinski izoliranoj ko- 
šari tako da između nje i zida 
peći ostaje prostor prstenasta 
presjeka kroz koji prolazi hlad- 
ni sintezni plin prije ulaska u 
izmjenjivač topline i/ili kata- 
lizator. Na taj način održava 
se zid razmjerno hladnim i 
smanjuje se utjecaj vodika na 
nj (sl. 6). Za gradnju kontakt- 
nih peći upotrijebljeni su _i 
otporni specijalni čelici. 
Štetno povišenje tempera- 
ture sprečava se pogodnim obli- 
kovanjem  katalizatorskog pro- 
stora i izmjenjivača topline, za- 
tim  svrsishodnim uvođenjem 
struje plina kroz njih. Ako je 
katalizator smješten u sloje- 
vima na rupičastim pregrada- 
ma u cijevi, između slojeva se 
uvodi hladni sintezni plin, te 


Sl. 6. Shematski prikaz konstrukcije 


kontaktne peći za sintezu amonijaka 

pod visokim pritiskom. / Zid otporan 

prema pritisku, 2 prirubnica poklopca, 

3 podstava otporna prema vođdiku, 4 

čelična cijev, 5 izolacija, 6 cijevi za 

kontaktnu masu, 7 ulaz sinteznog pli- 
na, 8 provrti za vodik 


se reakcijska smjesa plinova 
ohladi prije nego ulazi u slije- 
deći sloj katalizatora. G. Fauser 
u svojoj novoj peći toplinu me- 
đu slojevima odvodi indirektno 


hlađenjem vodom koja pod vi- 
sokim pritiskom cirkulira u cijevima od krom-nikalnog čelika. 
U nekim pećima košara s katalizatorom sadrži svežnjeve cijevi 
kojima su osi pralelne s osi peći; unutar cijevi ili u međuprostoru 
oko njih smješten je katalizator, a oko cijevi (odn. kroz njih) 
struji hladni cirkulacioni plin oduzimajući toplinu reakcije iz 
samog katalizatorskog sloja gdje nastaje. Na taj se način postiže 
povoljan tok temperature uzduž katalizatorskog sloja: u prvom 
dijelu, gdje se zbiva glavnina reakcije, temperatura je viša i 
reakcija brža, na zadnjem dijelu je temperatura niža te se tamo 
plinska smjesa približava povoljnijem ravnotežnom sastavu. 

Izdvajanje amonijaka iz reakcijske smjese plinova. 
U zavisnosti od pritiska pod kojim je nastala, reakcijska smjesa 
sadrži na izlasku iz kontaktne peći 825% NH, po volumenu. 
On se iz te smjese izdvaja obično u tekućem stanju hlađenjem. 


.plin koji cirkulira 


Ispust bogat 
inertnim 
plinovima 
5 


SI. 7. Izdvajanje amonijaka iz reakcijske smjese kondenzacijom u tekuće sta- 
nje. 1 kontaktna peć s ugrađenim izmjenjivačem topline, 2 hlađenje vodom, 
3 regenerator hladnoće (izoliran), 4 izolirana posuda za duboko hlađenje, 5 
odvajač tekućeg amonijaka, 6 posuda za ekspanziju, 7 kompresor za cirkulaciju 


NHstekuci 


Ako je ukupni pritisak visok i sadržaj amonijaka u plinu velik, 
znatan se dio amonijaka izdvaja iz plina već kad se on ohladi vo- 


498 


dom, ostatak se kondenzira time što se u plin, prethlađen u re- 
generatoru hladnoće 3 (sl. 7), u hladilu 4 uštrcava tekući amoni- 
jak, koji se isparava i time hladi plin. Na taj se način jedan dio 
amonijaka dobije u tekućem stanju (u kojem se lako sprema i 
transportira), a drugi u obliku plina (koji se može odmah dalje 
prerađivati, na pr. na gnojiva i dušičnu kiselinu). Ako amonijak 
treba sav da bude u tekućem stanju, plin se mora uz pomoć ras- 
hladnog uređaja kondenzirati. Iz amonijakom siromašnog reak- 
cijskog plina, kad su troškovi kondenzacije amonijaka veliki, 
amonijak se može ukloniti i otapanjem u vodi pod pritiskom u 
punjenom apsorpcijskom tornju. Dobiva se čista amonijačna voda 
sa 28:+30% NH,. Taj postupak ima nedostatak da se cirkulacioni 
plin zasićuje vodenom parom, koja djeluje štetno na kataliza- 
tor; ako je amonijak potreban u plinovitom stanju, on se iz vođe 
mora istjerati parom, što uzrokuje dodatne troškove. Tekući 
amonijak sprema se pod pritiskom u spremištima koja radi 
veće čvrstoće imaju (pri većim sadržajima) oblik kugle. 

Najvažniji postupci sinteze amonijaka. Modificiranjem 
Haber-Boschova postupka, bilo zbog upotrebe drugih sirovina 
bilo radi njegovog poboljšanja ili radi zaobilaženja njegove patentne 
zaštite, nastali su pojedini postupci sinteze amonijaka koji se ve- 
ćinom nazivaju prema njihovim autorima, a razlikuju se među 
sobom po porijeklu sinteznog plina, po primijenjenom katali- 
zatoru, po radnom pritisku i po konstrukciji kontaktne peći i 
načina kako radi. Kako je već spomenuto, mnoge od tih razlika, 
koje su bile tipične dok je po svakom postupku radilo malo tvor- 
nica, postale su manje oštre kad je sagrađeno mnogo (često ma- 
njih) tvornica u kojima su Konstrukteri kombinirali karakteri- 
stike različitih postupaka. 

Haber-Boschov postupak. O pojedinim fazama tog najstarijeg 
postupka uglavnom je bilo govora prije. U toku razvoja tog 
postupka pogonski pritisak, koji je dugo bio 200 atm, povišen 
je na 350 atm. Sintezni plin se u zapadnoj Njemačkoj (Ludwigsha- 
fen-Oppau) dobiva iz kamenougljenog koksa i smeđeugljenih bri- 
keta, u srednjoj Njemačkoj (Leuna) iz smeđeg ugljena i nisko- 
temperaturnog smeđeugljenog koksa. U drugim zemljama se 
Haber-Boschova peć (sl. 8 a) upotrebljava i sa sinteznim plinom 
dobivenim na drugi način. Konverzija je 10-+15% NH,. Od 
Haber-Boschova postupka malo se razlikuje postupak Nitrogen 
Engineering Corp. (NEC), koji je mnogo primijenjen u Americi. 

Fauserov postupak radi također pod 200---300 atm; u prvobit- 
nom obliku razvit je za sintezu amonijaka na bazi elektrolitskog 
vodika, a dušik se dobivao iz izlaznih plinova od oksidacije amo- 
nijaka zrakom. Konverzija sa starom Fauserovom peći (sl. 8 b) 
navodno je do 16% NH,, s novom peći (sl. 8f) do —20%. 


DUŠIK 


Postupak Casale radi s višim pritiscima, 500:::900 atm. Amo- 
nijak se iz kružnog toka uklanja u tekućem stanju samo s pomoću 
hlađenja vodom. Uslijed toga ostaje u plinu koji se recirkulira 
više amonijaka (3++5%); time se smanjuje toplina reakcije, koja 
je na tom povišenom pritisku vrlo velika. (Smanjuje se malo i 
konverzija, ali je zbog visokog pritiska ipak 20+25% NH,.) U 
Casaleovoj peći (sl. 8c) nema posebnog izmjenjivača topline, 
nego sloj katalizatora zauzima cijelu visinu pećnog prostora, a 
reakcijska se toplina odvodi hlađenjem katalizatorskog sloja i 
reagiralih plinova sinteznim plinom. Cirkulacija plina pod pri- 
tiskom obavljala se (bar u prvobitnoj izvedbi) injektorima, što 
je omogućavalo tačniju regulaciju brzine strujanja plina kroz peć. 

Clauđeov postupak odstupa više nego drugi od Haber-Boschova; 
on primjenjuje pritisak od 1000 atm (što daje konverziju od 40%), 
uklanja amonijak u tekućem stanju dovoljno potpuno samim 
vodnim hlađenjem, u prvobitnoj izvedbi nema recirkulacije plina 
pod pritiskom, nego se izlazni plin pušta u atmosferu ili, radi 
iskorištenja njegove topline, vraća u niskopritisni dio procesa. 
Uslijed visokog pritiska toplina razvita po jedinici volumena 
velika je, te nije potrebno predgrijavanje sinteznog plina, ali je 
kontrola temperature otežana i vijek trajanja katalizatora je kratak 
(3 mjeseca). Zbog toga su peći male i katalizator je u njima smje- 
šten u patroni koja se lako i brzo mijenja (sl. 8 d). Više takvih 
peći spojeno je paralelno i u seriji. Ukupno iskorištenje je =— 80%. 
Prednost je postupka jednostavnost i male dimenzije aparature, 
nedostatak je slabije iskorištenje, kratak vijek katalizatora i viši 
troškovi obnove i održavanja visokopritisne aparature. Postupak 
je prvobitno radio na bazi vodika dobivenog hlađenjem koksnog 
plina, ali se u novije vrijeme primjenjuje i sa sinteznom smjesom 
na bazi zemnog plina. U novijim izvedbama, pri radu sa sinteznim 
plinom koji ne sadrži inertnih primjesa, primjenjuje se također 
hlađenje katalizatora sinteznim plinom i recirkulacija plina, 
čime se iskorištenje povećava. 

Postupak Uhđe-Mont Cenis može raditi uslijed upotrebe spe- 
cijalnog katalizatora na niskoj temperaturi (400 “C), te postiže 
konverziju od 25% već pod pritiskom od 100 atm. Prvobitno je 
razvit za rad na bazi koksnog plina; sintezni se plin čisti od CO 
metanacijom na nikalnom katalizatoru. 

Postupak Kellog. Američka inženjerska firma The M. W. 
Kellog Co, koja je posljednjih nekoliko godina projektirala i sa- 
gradila četrdesetak tvornica sintetskog amonijaka s ukupnim kapa- 
citetom od preko 10 miliona tona godišnje, ostvarila je tim povodom 
najveće napretke u racionalizaciji te proizvodnje, uz primjenu 
aparature koja je dosad imala najviše uspjeha. O nekim od tih 
napredaka bilo je već prije govora (uvođenje centrifugalnih kom- 
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Sl. 8. Kontaktne peći za sintezu amonijaka. a Haber-Bosch, o Fauser stara, c Casale, d Claude stara, e Claude nova, i Fauser nova. ji Visokopritisni plašt, 

2 katalizator, 3 izolacija, 4 izmjenjivač topline, 5 električno grijanjejza stavljanje u pogon, 6 cijevi za hlađenje katalizatora sinteznim plinom, 7 ventil za regulaciju pred- 

grijavanja sinteznog plina, 8 ulaz sinteznog plina, 9 izlaz reakcijske smjese plinova, 1/0 ulaz hladnog plina, 11 cirkulacija rashladne vode pod pritiskom, 72 
parni kotao 


SI. 9. Postupak Kellog za proizvodnju amonijaka. Ž Desulfuracija, 2 proizvodnja topline, 3 proizvodnja pare, 4 prvi 
stupanj reforminga, 5 drugi stupanj reforminga, 6 konverzija ugljik-monoksida, 7 hlađenje i rekuperacija topline, 8 ap- 
sorpcija ugljik-dioksida, 9 desorpcija ugljik-dioksida, 10 predgrijavanje plina za metanaciju povratnom toplinom iz iz- 
mjenjivača 11, 12 metanacija, 13 kontaktna peć za sintezu amonijaka, 14 proizvodnja pare 

vode, /5 hlađenje amonijačnim rashladnim strojem, I6 kompresori za zrak, sintezni plin i recirkulaciju 


presora, integracija energetske bilance, povišenje pritiska u pro- 
izvodnji sinteznog plina i sniženje sinteznog pritisak). Sl. 9 pri- 
kazuje modernu tehnološku shemu proizvodnje amonijaka. Si- 
rovina je u prikazanom slučaju zemni 
plin (s malim izmjenama upotrebljavaju 
se destilati nafte); sintezni plin proizvodi 
se reformingom ugljikovodika, konver- 
zijom  monoksida vodenom parom i 
apsorpcijom dioksida etanolaminima, sve 
pod pritiskom, a čisti se od ostataka 
monoksida metanacijom; u tvornicama 
kapaciteta iznad 600 t/d svi su kompre- 
sori centrifugalni i zagone se protutlač- 
nim parnim turbinama. Time, i daleko- 
sežnom rekuperacijom topline u cijelom 
procesu, postignut je visok ukupni ste- 
pen iskorištenja kemijske energije goriva 
(spaljenog u peći 2) kako za proizvodnju 
mehaničke energije tako i za grijanje u 
pogonu. Kontaktna već za samu sintezu 
tipa je s debelim i širokim slojevima 
katalizatora i s hlađenjem plina među 
slojevima pomoću mlazova hladnog sin- 
teznog plina. Sl. 10 pokazuje gornji dio 
takve peći; u donjem dijelu nalazi se iz- 
mjenjivač topline kao u pećima na sl. 8 a,b. 


Sl. 10. Kontaktna peć po 

Kellogu. / Visokopritisni 

plašt, 2 katalizator, 3 ulaz 

hladnog plina, 4 mlaznica 
za hladni plin 


Upotreba amonijaka 


Godine 1965 od svjetske proizvodnje amonijaka oko 85% 
potrošilo se na proizvodnju umjetnih gnojiva (oko 15% u obliku 
amonijum-sulfata, 30% u obliku amonijum-nitrata i nitrat-sulfata, 
10% u obliku karbamida, 15% u obliku čvrstih i tekućih mije- 
šanih gnojiva, 15% u drugim oblicima, uključivši upotrebu samog 
amonijaka i amonijačne vode kao gnojivo (v. Gnojiva, umjetna). 
Ostatak od 15% (oko 4 Mt u 1965) razdijeljen je na bezbroj upo- 
treba u svim granama ljudske djelatnosti. Sve je primjene ovdje 
nemoguće navesti, stoga je nabrajanje u nastavku nužno nepotpuno. 
Iz amonijaka se pravi dušična kiselina (v. dalje), koja opet služi 
za proizvodnju nitrata i drugih spojeva, uključivši eksplozive, boje, 
insekticide i detergente. Dušični oksidi potrebni u proizvodnji 
sumporne kiseline po procesu olovnih komora proizvode se spalji- 
vanjem amonijaka. Velika količina amonijaka troši se pri dobivanju 
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sode po Solvayevom postupku. 
Cijanidi, amidi, amini, nitrili, 
organski intermedijari i mnoš- 
tvo drugih kemikalija  proiz- 
vodi se iz amonijaka ili s po- 
moću njega. U industriji vrenja 
amonijak se upotrebljava kao 
izvor dušika potrebnog za rast 
kvaščevih gljivica i drugih mi- 
kroorganizama. Katalitičkim ra- 
stvaranjem amonijaka dobiva se 
smjesa vodika i dušika sa više 
ili manje amonijaka, koja se 
upotrebljava kao reduktivna at- 
mosfera pri termičkoj obradi 
čelika i legura nikla, bakra i dr., 
također u metalokeramici za 
redukciju metalnih oksida i sin- 
terovanje reduciranog metala. 
Djelomično rastvoreni amoni- 
jak upotrebljava se za nitriranje 
legiranih čelika. Amonijak se 
upotrebljava također u procesu 
skidanja kositra s otpadnog bi- 
jelog lima i u procesima dobi- 
vanja nekih metala, kao bakra, 
nikla, molibdena i volframa, iz 
njihovih ruda. U industriji nafte 
bezvodni amonijak je najbolje 
sredstvo za neutralizaciju kiseline u prerađevinama (radi zaštite 
uređaja od korozije) jer brzo difundira u njih, neutralizira kise- 
linu bez stvaranja vode i emulzija, a višak amonijaka i produkti 
neutralizacije lako se uklanjaju. Amonijačne otopine mogu se upo- 
trijebiti pri dobivanju butadiena i drugih nezasićenih uglji- 
kovodika iz naftnih plinova. 

Amonijak je važna kemikalija u proizvodnji lijekova: sulfa- 
spojeva, vitamina, antimalarika, metionina i drugih aminokiselina. 
Amonijak i njegovi derivati često se upotrebljavaju u proizvodnji 
zubnih pasta i kozmetičkih preparata. 

Proizvodnja celuloze i kemijske drvenjače po amonijum-sul- 
fitnom postupku čini se da zauzima sve više maha zbog znatnih 
prednosti, a pošto su prebrođene teškoće koje su se suprotstavljale 
uvođenju u praksu (v. Celuloza, TE 2, str. 576, i Papir). 

U proizvodnji tekstilnih vlakana amonijak se najviše upo- 
trebljava za pravljenje Schweitzerove otopine kao otapala za 
pamuk i za proizvodnju heksametilendiamina i kaprolaktama, 
koji su međuproizvodi različitih vrsta Nylona. Upotrebljava se 
također u bojadisarstvu i drugoj doradi tekstila. 

Amonijak se od svih rashladnih sredstava upotrebljava u naj- 
većim količinama zbog nekih fizičkih svojstava koja ga čine na- 
ročito pogodnim za tu svrhu: velika latentna toplina isparavanja, 
mala gustoća para, kemijska postojanost i antikorozivnost. 

U industriji plastičnih masa amonijak služi kao sirovina za 
proizvodnju karbamida i melamina, komponenata urea-formalde- 
hidnih i melamin-formaldehidnih smola, također kao katalizator 
u polimerizaciji. 

Pri modernom kloriranju pitke vode, ovoj se osim klora dodaje 
i bezvodni amonijak. Pri tome nastaju mono- i dikloramin, koji 
imaju trajnije djelovanje nego sam Klor i mogu biti prisutni u 
većim koncentracijama a da ne daju vodi miris i okus po kloru. 

Amonijak se dodaje lateksu prirodnog i umjetnog kaučuka 
radi njegove stabilizacije. Neki se proizvodi od gume vulkani- 
ziraju u atmosferi amonijaka. I ubrzivači vulkanizacije koji se 
obično upotrebljavaju prave se od amonijaka. 


Dušik-tetraoksid i hidrazin upotrebljavani kao raketna goriva, 
proizvode se iz amonijaka (v. dalje). Amonijak se upotrebljava pri 
umnožavanju crteža, npr. po Ozalid-postupku. U industriji kože 
služi za konzerviranje štavnih otopina, kao sredstvo za skidanje 
dlaka i u drugim procesima. Sastojak je nekih sredstava za suho 
čišćenje i specijalnih sapuna. U obliku amonijačne vode (»sal- 
mijak«) mnogo je upotrijebljeno sredstvo za čišćenje u kućanstvu 
iindustriji. 


ili predgrijavanje pojne 
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Amonijum 


Kao što je već naprijed spomenuto, adicijom protona na amo- 
nijak nastaje vrlo stabilan kompleksan ion NH,+, amonijum-ion, 
analogan hidronijum-ionu H,O*. (Amonijum-ion se ponekad piše 
[H(NH,]+, a hidronijum-ion [H(H;O)I*, ali se hidronijum-ion 
najčešće radi kratkoće piše H* i naziva vodikov ion). Amonijum- 
-ion ima slična svojstva kao ioni alkalnih metala; s anionima 
kiselina daje amonijum-soli, koje su slične solima alkalnih 
metala po svojstvima kao što je topljivost, ali se od njih razlikuju 
po tome što se grijanjem ili kalcinacijom u cjelini isparavaju, 
ukoliko ne predstavljaju komplekse s metalnim radikalima. Slobodni 
radikal amonijum izoliran je samo u obliku amalgama; on ima 
metalna svojstva: poput alkalnih metala daje amalgamu konsisten- 
ciju maslaca, a iz otopina metalnih iona, kao iona bakra, kadmiju- 
ma, cinka, izlučuje elementarni metal. Mogu se pripraviti otopine 
amonijuma u tekućem amonijaku, koje su modre poput otopina 
natrijuma i kalijuma, a i inače su im slične. Vodena otopina amo- 
nijaka ponaša se kao slaba baza NH,OH (za razliku od hidroksida 
alkalnih metala, koji su vrlo jake baze), amonijumne soli jakih 
kiselina su stoga u vodenim otopinama hidrolizirane pa te otopine 
reagiraju slabo kiselo, a kad im se dodaju jake lužine, razvijaju 
amonijak. Mnoge amonijumne soli, ako im se doda bezvodnog 
amonijaka na vrlo niskoj temperaturi, tvore soli koje sadrže više 
molekula amonijaka, Ti se »amonijakati« formuliraju kao da sadrže 
»kristalni amonijak«, analogno »kristalnoj vodi« hidrata, npr. 
NH,C1:3NH,; u stvari je ovdje (kao i kod mnogih hidrata) po- 
srijedi stvaranje kompleksa, npr. prema jednadžbi 


[H(NH,)] CI + 3 NH, > [HNH] CI. 


Pri grijanju te soli otpuštaju amonijak; sve su nepostojane iz- 
nad 0“C. 

Većina amonijumnih soli dobiva se tako da se odgovarajuća 
kiselina neutralizira amonijakom. Ponekad se jedna amonijumna 
sol dobiva iz druge (koja je jeftino raspoloživa) dvostrukom 
zamjenom, npr. 


(NH,);SO, + CaCO, —> (NHL,),CO, -+ CaSO,. 


Neke se amonijumne soli dobivaju specijalnim postupcima, 
npr. amonijum-tiocijanat (rodanid), sol koja se upotrebljava u 
bojadisarstvu, proizvodi se djelovanjem amonijaka na ugljik- 
-disulfid: 

2NH, + CS, > NHL,SCN + H,5. 


U ovoj enciklopediji mnoge amonijumne soli (ukoliko su 
tehnički značajne) obrađene su u člancima u kojima se govori 
o dotičnim kiselinama (v. npr. Bor za amonijum-borate, Brom 
za amonijum-bromid). U nastavku su obrađene tehnički najvažnije 
amonijumne soli: karbonati, klorid, sulfat, nitrat, fosfati. 

Amonijum-karbonati. U sistemu NH,-CO,-HMO poznati 
su sa sigurnošću ovi spojevi: hidrogenkarbonat (bikarbonat) 
NHLHCO,, karbonat (NH,):CO, :H.0, seskvikarbonat (NH,),CO, 
*+2NH,HCO,+H,0 i karbamat NH,CO;NH,. Od njih je bikarbo- 
nat najbolje definiran i najpostojaniji je spoj: pri stajanju na zraku 
svi drugi pretvaraju se u njega (uz velike gubitke težine). On je 
i tehnički najvažniji spoj iz sistema NH,-CO,-H,0. 

Amonijum-bikarbonat (hidrogenkarbonat) je bezbojna sol, 
d —1,586, na običnoj temperaturi postojan, grijan do ispod 
t. t. raspada se na NH,, CO, i H;O. Spremljen u zatvorenoj posudi 
ne smije se zagrijati iznad = 33“C jer se inače može raskvasiti 
uslijed kondenzacije vode. Od svih NH,-CO,-spojeva najmanje 
je topljiv u vodi i jedini se od njih u vodi topi kongruentno (bez 
promjene sastava). Topljivost na 0, 20 i 40 "C iznosi 11,9, 21,6, 
36,6 grama u 100 grama vode, 

Čisti amonijum-bikarbonat proizvodi se tako da se otopina 
sintetskog amonijaka zasiti čistim ugljik-dioksidom, kontinuirano 
najbolje u apsorpcijskoj koloni, ev. uz hlađenje, zbog egzotermnosti 
reakcije. Iz zasićene otopine ispadaju kristali koji se lako filtriraju, 
ispiru i suše na > 50 “C. Upotrebljava se najviše kao prašak za 
pečenje. 

Tzv. amonijum-karbonat, u stvari smjesa NH,-CO,-spojeva 
sa više NH, nego što odgovara hidrogenkarbonatu, teško se odvaja 
od vode kristalizacijom, pa se stoga proizvodi tako da seu komorama 
kondenziraju plinovite smjese koje sadrže NH,, CO, i HO u 
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pogodnom omjeru. Dobiveni produkt ima jak miris po amonijaku; 
upotrebljava se u medicini, također kao prašak za pečenje. 

Amonijum-klorid (salmijak), NH,CI, bijela je sol koja 
kristalizira u kubnom sistemu, d2*,1,526. Na veličinu i habitus 
kristala upadljivo utječu male količine dodataka u otopini iz koje 
ispadaju kristali; to se u tehnici iskorištava za dobivanje produkata 
različite grubosti zrna. Amonijum-klorid se ponešto isparava 
već na temperaturi vodne kupelji, na 338 C sublimira dajući paru 
koja je potpuno disocirana na amonijak i klorovodik. T. t. (pod 
34,5 atm) 520 “C. Koncentracija zasićene otopine soli u vodi iznosi 
27,2% na 20 *C a 46,6% na t. k., 116 *C. Tek pri relativnoj vlaž- 
nosti zraka iznad 70% napon je para vode nad zasićenom otopi- 
nom manji nego u zraku, te se sol na zraku raskvasuje; u suhom 
zraku se, prema tome, ne mijenja pri skladištenju. Vodene otopine 
i pare salmijaka jako nagrizaju željezo, bakar, bronzu i mjed, 
a pomalo i olovo. 


Amonijum-klorid je pod imenom &uuovtax6y (ammoniakon) i sal ammo- 
niacum bio poznat već u starom vijeku. Iz latinskog naziva nastalo je njegovo 
trivijalno ime »salmijak«, koje se u kemiji odavna upotrebljava. Prema njemu se 
u njemačkom vodena otopina amonijaka naziva »Salmiakgeiste (duh salmijaka, 
kao što alkohol zovu »Weingeist«, duh vina); to je naš pučki govor skratio u »sal- 
mijak« i tako naziva tu otopinu, a ne amonijum-klorid. 


Amonijum-klorid nastaje kao nusproizvod u proizvodnji 
sode po amonijačnom postupku i odatle dolaze na tržište najveće 
količine. Proizvodi se mjestimice također iz amonijum-sulfita 
(zapravo SO, + NH, + H,0) ili amonijum-sulfata i natrijum- 
klorida dvostrukom zamjenom u vodenoj otopini. Natrijum- 
-sulfit odn. -sulfat, koji ispada kao manje topljiva sol, otfiltrira 
se, a matični se lug koncentrira i podvrgava kristalizaciji. Amoni- 
jum-klorid se može čistiti sublimacijom, ali je ekonomičnije upo- 
trebljavati čiste sirovine i odmah proizvoditi proizvod željene 
čistoće. 

Veći dio proizvedenog amonijum-klorida upotrebljava se 
u proizvodnji suhih baterija (v. Baterija); znatna je i njegova upo- 
treba kao taljivo i sredstvo za čišćenje pri lemljenju, kositrenju 
i cinčanju; u manjoj mjeri upotrebljava se i kao gnojivo (često u 
smjesi sa kalcijum-karbonatom). Za lemljenje omiljeo je salmijak 
u tvrdim komadima vlaknaste strukture, koji se dobivaju subli- 
macijom; za cinčanje traže se često kristali dužine do nekoliko 
centimetara, tzv. »pasji zubi«, dobiveni kristalizacijom uz sporo 
hlađenje otopine koja sadrži male količine različitih dodataka; 
za upotrebu kao gnojivo proizvodi se (s pomoću dodatka npr. 0,1% 
MnCI,) u obliku malih kuglica (zaobljenih ikozitetraedara) koje se 
ne sljepljuju već tvore sipku masu. U malim količinama upotreb- 
ljava se amonijum-klorid i u medicini kao diuretik, diaforetik i eks- 
pektorant. 

Amonijum-sulfat, (NH,),SO,, tvori bezbojne —rompski- 
-bipiramidalne kristale, 2%" 1,769, kojima veličina i habitus znatno 
zavise od prisutnosti malih količina različitih tvari u otopini iz 
koje kristaliziraju. Napon para čiste bezvodne soli do 80 “C prak- 
tički je jednak nuli. Pri grijanju otpušta amonijak, te se tako već 
ispod temperature taljenja pretvara u amonijum-hidrogensulfat 
(bisulfat), koji imat. t. 146,9 *C. U 100 g vode otapa se 70,6 g 
soli na 0 *C a 103,8 g na 100 “C. Netopljiv je u alkoholu i acetonu. 

Glavni način proizvodnje amonijum-sulfata bio je kroz dugo 
vrijeme reakcijom amonijaka iz amonijačne vode ili plina kokerija 
i plinara sa sumpornom kiselinom (v. naprijed Amonijak); u 
novije se vrijeme proizvodi sve više, na isti način, iz sintetskog 
amonijaka. Kako je sintetski amonijak raspoloživ po niskoj cijeni, 
a amonijum-sulfat ima dobro tržište, mnoge industrije koje imaju 
na raspolaganju sumpor, sumpornu kiselinu ili sumpor-dioksid 
kao nusproizvod, često imaju računa da iz njih proizvode amonijum- 
-sulfat. Za zemlje koje ne raspolažu sumporom može biti važan 
postupak proizvodnje amonijum-sulfata iz sadre ili anhidrita prema 
bruto-reakciji: 


CaSO, + 2NH, + CO, + H,O > CaCO, + (NH),SO,. 


Amonijum-sulfat je klasično amonijačno umjetno gnojivo, 
koje se odavna upotrebljava ili samo ili kao sastojak miješanih 
gnojiva. U toj upotrebi danas ga je najvećim dijelom zamijenio 
amonijum-nitrat. Amonijum-sulfat upotrebljava se također za to 
da se gorivi materijali učine teže zapaljivim, nadalje u kožarstvu, 
u proizvodnji plastičnih masa i kao hranljivi dodatak komini pri 
proizvodnji kvasca. 
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Amonijum-nitrat, NH,NO,, tvori bijele kristale, d 221,725, 
izvanredno lako topljive u vodi (u 100 g vode otapa se na 0*C 
118 g soli, na 30 *C 232 g, na 60 *C 410 g, na 100 *C 843 g) i 
uslijed toga vrlo higroskopne, što uzrokuje teškoće u njegovoj 
upotrebi kao eksploziv i donedavna je ograničavalo njegovu 
primjenu kao gnojivo. Lako je topljiv i u tekućem amonijaku. 
Plinoviti bezvodni amonijak apsorbira dajući tzv. Driversovu 
tekućinu; vjerojatno je posrijedi stvaranje adicionih spojeva. 
NHLNO, topljiv je u metilalkoholu, mnogo manje u etilalkoholu, 
vrlo malo u acetonu, netopljiv je u eteru. T. t. čistog NH,NO, 
je 169,6 *C; otopina sa 10% H,O smrzava se na 95 "C, 96%tna 
otopina na 180 *C. Pri otapanju amonijum-nitrata u vodi apsorbira 
se toplina; on se stoga može upotrijebiti kao sastojina smjesa soli 
(rashladnih smjesa) koje daju hladnoću otapanjem u vodi (npr. 
NHLNO, + NaC)). 


Čvrsti NELNO, postoji u pet modifikacija, označenih grčkim 
slovima _ od a do e. Modifikacija a, tetragonalna, postojana je 
ispod —18“C; na običnoj temperaturi postojana je rompska 
modifikacija f; na 32,1 *C prelazi u drugu rompsku modifikaciju 
7, koja, opet, na 84,2 "C prelazi uz znatnu kontrakciju volumena u 
tetragonalnu modifikaciju 8. Modifikacija e postojana je iznad 
125 *C. NHL,NO, u sitnim kristalima ima sklonost da na skladištu 
očvrsne u tvrdu masu kojom se teško rukuje; smatra se da prelaz 
iz jedne modifikacije u drugu ima utjecaja na to ponašanje. 

Amonijum-nitrat je na običnoj temperaturi vrlo postojan, 
zagrijan na 200-260 *C raspada se na vodu i dinitrogen-oksid 
(dušik-oksidul, dušik-suboksid): 


NH,NO, > NO + 2 H,0. 


Ovom se reakcijom proizvodi N,O industrijski. Grijan na 
visoku temperaturu u ograničenom prostoru, ili inicijacijom 
jakim prenosnim punjenjem u prisutnosti oksidabilnih tvari, 
amonijum-nitrat se detonantno raspada na dušik, vodu i kisik: 


2NH,NO, >2N, + 4 H,0 + O 


To je osnova za primjenu amonijum-nitrata kao eksploziva (v. 
Eksplozivi). Pri raspadu amonijum-nitrata mogu nastupiti i obje 
navedene reakcije u različitim omjerima, a mogu nastati u pro- 
mjenljivim količinama i viši oksidi dušika. Pri raspadu amonijum- 
-nitrata na dušik nastaje i kisik, te NH,NO, u eksplozivnim 
smjesama djeluje i kao oksidant. I inače, na običnoj temperaturi, 
NHLNO, djeluje oksidativno na mnoge tvari; njegovu vodenu 
otopinu reduciraju metali te ona djeluje korozivno na mnoge 
metalne materijale, napose na bakar i njegove legure. Otporni su 
prema otopinama amonijum-nitrata neki specijalni čelici. 


Proizvodnja amonijum-nmitrata. Otkad se čist amonijak i (iz 
njega) dušična kiselina proizvode industrijski u velikom mjerilu, 
amonijum-nitrat se proizvodi praktički isključivo najjednostavnijim 
načinom: iz tih svojih komponenata. 


Do kraja drugog svjetskog rata amonijum-nitrat bio je važan poglavito 
zbog njegove upotrebe kao eksploziv. Njegova enormna primjena u tom svojstvu 
za vrijeme rata stvorila je velike kapacitete proizvodnje i urodila velikim iskus- 
tvom u proizvodnji te soli i rukovanju njome. Stoga su intenzivna istraživanja 
po završetku rata uskoro dovela do postupaka proizvodnje amonijum-nitrata 
u obliku pogodnom za upotrebu kao gnojivo, s rezultatom da je amonijum- 
-nitrat danas glavni izvor dušika za svrhe gnojenja tla. 


Reakcija neutralizacije amonijaka s dušičnom kiselinom: 


NH, + HNO, > NHLNO,; AH = —34,8 kcal 

(plin) (tek.) (čvrst) 
vrlo je egzotermna. Kad se toplina ne bi odvodila, temperatura bi 
toliko porasla da bi se amonijum-nitrat raspadao; toplina reakcije 
iskorištava se za isparavanje vode koja se unosi s reaktantima. 
Dušična se kiselina, naime, upotrebljava obično onakva kakva se 
dobiva oksidacijom amonijaka, tj. sa 50-.-60% HNO,, a amonijak 
bilo kao plin bilo kao tekućina ili vodena otopina. Za neutrali- 
zaciju postoji niz postupaka koji na različite načine iskorištavaju 
toplinu reakcije. Po jednom postupku (I. G.) amonijak i dušična 
kiselina unose se u stehiometrijskom omjeru u masu otopine neu- 
tralnog nitrata koja cirkulira kroz vakuum-isparivač i neutraliza- 
tor; dio otopine ekvivalentan unijetim reaktantima izdvaja se iz 
kružnog toka i vodi na dalju koncentraciju. U postupku BAMAG 
koncentrirana neutralna otopina u koju se unose reaktanti stalno 
ključa i iz vode unijete reaktantima toplinom reakcije proizvodi 
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paru koja se upotrebljava za dalju koncentraciju otopine proiz- 
vedenog nitrata. U postupku Fauser neutralizacija se izvodi pod 
pritiskom; pri ekspandiranju količine otopine ekvivalentne unije- 
tim reaktantima ispari se vođa i otopina se koncentrira. Pri postupku 
Stengel predgrijan plinovit amonijak i predgrijana dušična kiselina 
uvode se u reaktor u kojemu se toplinom neutralizacije odmah 
ispari voda, te dolje iz reaktora kontinuirano izlazi talina amonijum- 
-nitrata sa 0,1:+0,2% vode. 

Ako se (kao u posljednje spomenutom postupku) ne dobije 
odmah pri neutralizaciji dovoljno koncentrirana otopina amo- 
nijum-nitrata, dobivena se razrjeđenija otopina (najčešće — 80%) 
koncentrira u višestepenim isparivačima na koncentraciju potrebnu 
da bi se kristalizacijom dobio produkt željenih svojstava, Danas 
se amonijum-nitrat u tvrdim kuglastim kristalima dobiva najčešće 
time što se otopina koncentrirana na 95% NHLNO, (= talina 
amonijum-nitrata sa 5% vode) ubrizgava u vrh tornja pa u njemu 
pada u obliku sitnih kapljica ususret struji hladnog zraka, uslijed 
čega kapljice očvrsnu. Modernim postupcima tako dobivene gra- 
nule ne treba sušiti. One se često posebnim postupkom prevla- 
če tankim slojem inertnog materijala (npr. diatomejskom zem- 
ljom) da se ne bi pri skladištenju slijepile i da bi amonijum-nitrat 
imao potrebnu sipkost pri upotrebi. 

Danas se kudikamo najveći dio proizvedenog amonijum- 
-nitrata (valjda — 90%) upotrebljava kao gnojivo. On predstavlja 
gotovo idealno dušično gnojivo jer ima velik sadržaj dušika, i to 
kako nitratnog, koji biljka brzo asimilira, tako i amonijumskog, 
koji djeluje sporije i dulje. Zbog opasnosti pri rukovanju, u nekim 
je zemljama bila donedavna upotreba gnojiva sa više od 60% amo- 
nijum-nitrata zabranjena. Danas je dozvoljeni sadržaj redovito 
viši: u našoj zemlji iznosi 77%. Od drugih upotreba amonijum- 
-nitrata najveće količine troši proizvodnja eksploziva. 

Amonijum-fosfati. Monoamonijum-(dihidrogen)fosfat, NH,- 
HLPO,, bijela sol 2% 1,80, t. t, 190 *C, vrlo postojana, topljiva u 
vodi(u 100 g na 0 *C 20 g, na 100 *C 63 g), malo higroskopna, i dra- 
monijum-(hidrogen)fosfat, bijela sol d2% 1,62, u vodi topljiva (u 100 
g na OC 36 g, na 80 "C 54 g), nepostojana na višoj temperaturi, 
malo higroskopna, proizvode se neutralizacijom fosforne kiseline 
amonijakom, a upotrebljavaju se najviše kao gnojiva, u manjoj 
mjeri kao hranjiva u proizvodnji kvasca, za fosfatiranje metala i za 
protupožarne impregnacije. Triamomjum-fosfat, QQH),PO,, već 
je na običnoj temperaturi nepostojan i teško se dobiva čist. 


OSTALI SPOJEVI DUŠIKA S VODIKOM 


To su hidrazin N,H, i dušikovodična kiselina HN,, također 
spojevi dušikovodične kiseline s amonijakom i s hidrazinom: 
amonijum-azid NHL,N, (bruto N,H,) i hidrazinijum-azid N,H,- 
.N, (bruto N;H,). Posljednja dva spoja nemaju teorijske ni 
praktične važnosti, pa se ovdje navode samo radi potpunosti. 


Hidrazin i njegovi derivati 


Svojstva hidrazina. Hidrazin, NH,:NH,, bezbojna je, 
prozirna i higroskopna tekućina, koja se na zraku jako dimi; 
osjetljiva je prema djelovanju kisika u zraku i ima karakterističan 
miris koji podsjeća na miris amonijaka. Smjese para hidrazina 
sa zrakom eksplozivne su unutar vrlo širokih granica. Mnoge 
tvari snizuju temperaturu paljenja hidrazina i do sobne tempera- 
ture, te je on u dodiru s tim stvarima (tekstil, drvo, azbest, pepeo) 
samozapaljiv. Jako nadražuje sluznice i otrovan je. 


Organske derivate hidrazina opisao je E. Fischer 1875, a tek 12 godina 
kasnije uspio je Th. Curtis sa saradnicima da izolira iz organskih spojeva sam 
hidrazin u obliku sulfata. Bezvodni hidrazin priredio je i opisao C. A. Lobry 
de Bruyn 1894. Hidrazin je ostao laboratorijski kuriozitet do potkraj drugog 
svjetskog rata, kad su ga Nijemci upotrijebili kao raketno gorivo. Za tu se svrhu 
i danas najviše upotrebljava, ali je našao primjenu i za mnoge druge svrhe. Vrlo 
je perspektivna — ako mu se uspije sniziti cijena — njegova upotreba kao go- 
rivo za gorivne baterije. 


Hidrazin ima 425 1,0040, t.k. 113,5 *C, <. t. 2,0 *C. Kritična 
mu je temperatura 380 “C, kritični tlak 145 atm. Jako je polaran 
te se otapa samo u vrlo polarnim otapalima, kao što su voda, 
alkoholi, amonijak, amini. Vodena otopina manje je opasna za 
rukovanje nego bezvodni hidrazin; vrlo je postojana te se u za- 
tvorenoj posudi može sačuvati bez raspada. Vodena otopina 
hidrazina koncentracije koja odgovara sastavu N,H,:H,O na- 
ziva se hidrazin-hidrat, mada joj fizička svojstva ukazuju na 
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postojanje takvog spoja samo na niskoj temperaturi. Hidrazin je 
termodinamički nepostojan; u odsutnosti zraka može se bez 
raspada grijati do umjerenih temperatura; na visokoj temperaturi, 
osobito u prisutnosti metala, raspada se na amonijak i dušik i/ili 
na dušik i vodik prema jednadžbama 


3NH,NH, > 4NH, + Ny 
NH.NH, > Na +2H,. 


Zbog elektronegativnog karaktera amino-grupe, hidrazin je 
slabija baza nego amonijak, a zbog toga što se sastoji od dvije 
amino-grupe (odn. što ima dva slobodna elektronska para, je- 
dan na svakom atomu dušika) on tvori dva niza soli, npr. hidra- 
zinijum-monoklorid i  hidrazinijum-diklorid: 

NHA,NH, + HCI > NH,NH,;CI, 
NH;NH, + 2 HCI -> NHLNHLCI,. 


Najveći broj hidrazinijum-soli raspada se kad se zagriju; neke 
od njih, npr. NgH;NO,, NeHLCIO, i N2H,CIO, pri tom eksplo- 
diraju. Hidrazinijum-sulfat N,H,:HSO, u hladnoj je vodi teško 
topljiv a u vrućoj lako; u tom se obliku hidrazin stoga najlakše 
izdvaja iz vodene otopine i čisti prekristalizacijom. 

Hidrazin je jako redukcijsko sredstvo; pri redoks-reakcijama 
on se oksidira redovito na elementarni dušik, ponekad također 
na amonijak ili dušikovodičnu kiselinu, npr. 


NE.NH;O>NE2H0, 
NELNH 20 = Nk4HC, 
NH,;NH,; + HNO; > NjH + 2H,0, 
NHLNH, + 2 NHLCI >> 2 NH,CI + Na. 


Raspad hidrazina na elemente, uz oslobađanje znatne energije, 
kataliziraju mnogi metali (npr. Cu, Pt, Ni, Fe) i metalni oksidi. 
Zato se hidrazin stabilizira dodatkom katalitičkih otrova kao što 
su sulfidi, tiocijanati, cijanidi i poliamini. 

Proizvodnja hidrazina. Za proizvodnju hidrazina danas se 
upotrebljavaju dva postupka: Raschigov i karbamidni, koji se 
osnivaju na oksidaciji amonijaka odn. karbamida (mokračevine) 
natrijum-hipokloritom. U budućnosti mogao bi postati važan 
treći postupak, koji se danas još nalazi u pokusnoj fazi: tzv. Berg- 
bau- i Bayerov proces, u kojemu se hidrazin nastao oksidacijom 
amonijaka izolira iz reakcijske smjese vezanjem uz neki keton 
u obliku intermedijarnog spoja. 


Raschigov postupak odvija se u dvjema fazama. Najprije reak- 
cijom između amonijaka i natrijum-hipoklorita nastaje kloramin 
NH,CI: 

NH, + NaOCI > NH,CI + NaOH, 


a onda reakcijom između kloramina i amonijaka u višku nastaje 
hidrazin: 


NHLCI + NH, + NaOH > NAŽNH;, + NaCI + H20. 


Prva od te dvije reakcije vrlo je brza, druga je spora i zahtijeva 
grijanje. Međutim, kloramin — naročito u prisutnosti metal- 
nih iona — može reagirati i s nastalim hidrazinom i oksidirati 
ga na dušik i amonijum-klorid. Ta se reakcija sprečava upotre- 
bom velikog viška amonijaka, brzim grijanjem na višu tempera- 
turu (jer se reakcija stvaranja hidrazina povišenjem temperature 
ubrzava, dok je raspad hidrazina o temperaturi uglavnom neza- 
visan) i dodatkom minimalnih količina tvari koje vežu i dezak- 
tiviraju metalne ione (npr. želatine, tutkala, skroba, kazeina). 
Za ekonomiku procesa važna je rekuperacija amonijaka dodatog 
u suvišku. Natrijum-klorid i hidroksid uklanjaju se kristaliza- 
cijskim isparivanjem, a dobivena otopina hidrazina se koncen- 
trira višestrukom  rektifikacijom i azeotropskom destilacijom, 
npr. s anilinom. Iskorištenje pri pripremi kloramina može biti 
95% u odnosu na klor upotrijebljen za dobivanje hipoklorita, 
iskorištenje u proizvodnji hidrazina 70% u odnosu na kloramin, 
tako da iskorištenje proizvodnje hidrazina u odnosu na klor može 
biti približno 65%. 
Karbamidni postupak odvija se prema jednadžbi 


NH,CONH, + NaOCI + 2 NaOH > NHLNH, + NaCl + 
+ Na,CO, + H,0. 
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Hladna otopina karbamida dodaje se hladnoj alkalnoj otopini 
natrijum-hipoklorita (dobivenoj uvođenjem klora u natrijumsku 
lužinu). Bitni su za povoljno iskorištenje i ovdje Raschigovi 
inhibitori (tutkalo itd.). Toplinom reakcije smjesa se brzo 
zagrije do 100 C, na kojoj je temperaturi reakcija vrlo brza. 
Reakcijska smjesa, koja sadrži 35 g/l hidrazina, može se da- 
lje obrađivati kao u Raschigovu procesu, ili se neutralizira sum- 
pornom kiselinom i iz nje taloži hidrazinijum-sulfat N;H,: 
*HSO,, iz koga se hidrazin oslobađa dodatkom lužine. 

Raschigov postupak jeftiniji je u pogonu od karbamidnog jer 
su mu polazne sirovine jeftinije, ali je skuplji u investicijama jer 
zahtijeva skuplju aparaturu. Iz toga slijedi da je za postrojenja 
manjeg kapaciteta pogodniji karbamidni postupak, a za postro- 
jenja većeg kapaciteta Raschigov. 

Procesi Bergbau i Bayer predviđaju industrijsko provođenje 
ovih reakcija: 


NH 
2NH, + RICO + Ch; > ROG | + HO + 2HCI > 
.NH 
> NH,CI + R,CO + HCl, 


NH 
RK | +RCO + H,0 > RC=NN=CR, + 2 H,0 > 
NH 
> NH,NH, + 2 R,CO. 


Reakcijom amonijaka s klorom u prisutnosti nekog ketona, npr. 
butanona  (metiletilketona) dobiva se jedan diazaciklopropan 
(npr. 3-metil-3-etildiazaciklopropan) koji se može ili hidrolizi- 
rati kiselinom u hidrazinijum-sol ili daljim ketonom prevesti u 
ketazin, koji hidrolizom pod pritiskom daje hidrazin-hidrat. 
Hidrolizom se keton regenerira. 

Osim navedenih postupaka predloženi su za proizvodnju 
hidrazina i drugi, u novije vrijeme npr. primjena tinjajućeg izbi- 
janja ili kemonuklearne reakcije, ali nijedan od tih postupaka do 
danas nije proveden u praksi. 

Upotreba hidrazina. Zbog svoje velike reaktivnosti hidra- 
zin će bez sumnje postati kemikalija upotrebljiva za bezbroj pri- 
mjena kad postane cijenom pristupačniji. Kako je već naprijed 
rečeno, danas se najveće količine hidrazina (i alkil-hidrazina) 
upotrebljavaju kao raketno gorivo. Hidrazini imaju od svih te- 
kućih goriva koja se mogu skladištiti najveće specifične impulse 
(postizive potiske po jedinici mase i po jedinici volumena); oni 
se spontano zapale u dodiru s oksidantom; toplina sagorijevanja 
im je doduše razmjerno mala (hidrazin 1940 kcal/kg s kisikom, 
2430 kcal/kg s fluorom), ali oni zahtijevaju malo oksidanta, te 
je razvita toplina po jedinici smjese goriva i oksidanta velika. 
Nedostatak je hidrazina visoka tačka taljenja; metilhidrazini tog 
nedostatka nemaju (npr. monometilhidrazin t.t. —52,4*C). 

U manjim količinama upotrebljava se hidrazin za proizvodnju 
derivata koji služe kao sredstva za ekspandiranje u proizvodnji 
plastičnih i elastičnih pjenastih materijala, nadalje za uklanjanje 
tragova kisika iz vode u parnim kotlovima i klora iz kemijski 
čiste solne kiseline, za proizvodnju tetracena (v. str. 531), za 
proizvodnju niza lijekova, kao inhibitor rasta biljaka (za spreča- 
vanje rasta korova, klijanja krompira i luka u skladištu, brzog 
rasta trave u vrtovima i zelenom pojasu cesta, preranog cvjetanja 
voćaka, rasta zaperaka duhana itd.) i nekim drugim primjenama 
koje zasad troše minimalne količine. Kako je spomenuto u uvodu, 
potencijalno je možda najvažnija primjena hidrazina kao goriva 
za gorivne ćelije. Zbog velike reaktivnosti hidrazina anodna reak- 
cija oksidacije hidrazina na dušik i na nižim temperaturama 
vrlo je brza, uslijed toga su gustoće struje velike a anodna pola- 
rizacija minimalna (v. Gorivne baterije). 


Organski derivati hidrazina. Organski hidrazini izvode 
se od hidrazina analogno kao amini iz amonijaka, tj. time što se 
atomi vodika u hidrazinu supstituiraju alkilnim ili arilnim gru- 
pama. Tehničku važnost danas imaju prvenstveno N-mono- i 
disupstituirani hidrazini, pri čemu su alkilne i arilne grupe u 
dialkil- i diarilhidrazinima po pravilu jednake, a mogu se nalaziti 
ili obje na istom atomu dušika (asimetrični ili N, N-dialkil- odn, 
diarilhidrazini) ili svaka na drugom atomu dušika (simetrični 
ii N, N-dialkil- ili diarilhidrazini). 
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Ailkilhiđrazini su jako bazične tekućine koje se na zraku dime 
i djeluju kao jaka redukcijska sredstva. Mogu se prirediti na mnogo 
načina, od kojih je samo manji broj pogodan za industrijsku proiz- 
vodnju. Ako se u Raschigovu postupku proizvodnje hidrazi- 
na umjesto amonijaka upotrijebe amini, dobivaju se N-alkil- 
hidrazini. Odlična iskorištenja daje reakcija kloramina (dobi- 
venog iz amonijaka i klora) u plinskoj fazi s bezvodnim pri- 
marnim ili sekundarnim aminima. Monoalkilhidrazini dobivaju se 
alkilacijom hidrazina alkilsulfatima, drugi se priređuju posrednim 
metodama, npr. time što se prije alkilacije jedan od atoma dušika 
blokira reakcijom s nekim aldehidom, a nastali hidrazon poslije 
alkilacije hidrolizira. Asimetrični dimetilhidrazin može se dobiti 
i redukcijom  dimetilnitrozamina: R,N:NO —> RN:NH, (u 
tehnici cinkom i octenom kiselinom) ili reakcijom N-alkilkarba- 
mida hipokloritom: 


RNHCONH, + NaOCI -> RNHNH, + NaC1+C0,. 


Monoalkilhidrazini upotrebljavaju se za proizvodnju supstitui- 
ranih pirazolskih derivata, dimetilhidrazini služe kao raketna 
goriva koja pred hidrazinom imaju prednost da im je tačka talje- 
nja niža (npr. asimetrični dimetilhidrazin t.t. — 51,7 *C). 

Tehnički su mnogo važniji od alkilhidrazina arihidrazini i 
heterociklički supstituirani hidrazini.  Monosupstituirani takvi 
hidrazini dobivaju se redukcijom diazonijum-soli: ArN,CI -> 
ArN>H, ili reakcijom između aromatskih i heterocikličkih spojeva 
s pokretljivim halogen-atomom i hidrazina. Simetrični diarilhi- 
drazini mogu se dobiti selektivnom redukcijom nitrospojeva preko 
azospojeva: 2RNO, > RN:NR —> RNHNHR. 

Najvažniji monoarilhidrazin je femlhiđrazin, NELNHC,H,, 
bezbojno ulje slabo aromatskog mirisa, 415 1,0978, t. k. 141-142 *C 
(750 mmHg), t. t. 19,6 C (bezvodni), 24,1 *C (hidrat). Slaba 
je jednokisela baza koja se na zraku mijenja uz promjenu boje. 
Jako je reduktivno sredstvo pa je stoga nepostojan; može se sta- 
bilizirati dodatkom 1:::3% heksametilentetramina. Proizvodi se 
u znatnim količinama redukcijom benzendiazonijum-soli natri- 
jum-sulfitom i služi — poput drugih monoaril-hidrazina (npr. 
4-tolilhidrazina,  3-nitrofenilhidrazina,  2,4-dinitrofenilhidrazina) 
kao intermedijar za proizvodnju derivata pirazola, koji su važni 
kao komponente bojila i lijekova, i derivata indola, indazola i 
pirazolantrona. 

Najvažniji diarilhidrazin je kidrazobenzol, C,H;NHNHC,;H,, 
bezbojni pločasti ili rompski-piramidni kristali s mirisom kamfora, 
t. t. 127-128 “C, slabo topljivi u vodi, lako u eteru. Hidrazoben- 
zol je slaba baza. Proizvodi se redukcijom nitrobenzena cinkom 
i lužinom; služi najviše za proizvodnju benzidina, u koji se pre- 
tvara tzv. benzidinskom pregradnjom: 

C,H,NHNHC,H, > NACH, * CGH,NH,. 
Benzidin, paradiaminodifenil, 4,4'-diaminobifenil, bijeli ili slabo 
ružičasti prah, đ 1,251, t. t. 127 “C, topljiv u vrućoj vodi, alko- 
holu i eteru, važan je međuprodukt u proizvodnji direktnih bo- 
jila za pamuk. 

Pri oksidaciji hidrazobenzena otopljenog u organskom otapalu 
nastaje sa gotovo 100%tnim  iskorištenjem azobenzen i vodik- 
-peroksid: 

C;H;NHNHCiH,; + O; > GEN: NCiH, + 120. 
To može biti osnova za perspektivan postupak proizvodnje vodik- 
-peroksida. 

Hidraziđi su derivati hidrazina analogni amidima, tj. spojevi 
koji se odvode od hidrazina supstitucijom vodika ostatkom kise- 
line. To su kristalne tvari koje već u hladnoj vodenoj otopini 
reduciraju srebro-nitrat u srebro. Djelovanjem dušikaste kiseline 
prelaze u (kiselinske) azide: RCONHNH, > RCON=N—N 
Tehničku su važnost dobili hidrazidi aromatskih mono- i disul- 
fokiselina kao bezbojna, bezmirisna, neotrovna i postojana sredstva 
za ekspandiranje pri proizvodnji pjenastih polimera i elastomera; 
pogodnim izborom ostatka sulfokiseline mogu se dobiti tvari 
koje se raspadaju na različitim temperaturama unutar širokog 
intervala. Primjeri za takve tvari jesu:  benzensulfohidrazid 
C,H;SOzNHNH,, benzen-1,3-disulfohidrazid C,H(SO2NHNH.),. 
Hidrazid izonikotinske kiseline (isoniazid, INH) lijek je protiv 
tuberkuloze. Hidrazid karbaminske kiseline (monoamida ugljične 
kiseline) nekorektno zvan semikarbazid, NH,CONHNH., daje 
s aldehidima i ketonima semikarbazone. 
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Hidrazoni su spojevi opće formule RR'=NNHR'“. Dobiva- 
ju se reakcijom monosupstituiranih hidrazina s karboksi-spoje- 
vima. Aldehidi daju aldehidhidrazone (R“ = H), ketoni ketonhi- 
drazone (obično R' = R). Hidrazoni dobiveni reakcijom karbok- 
sispojeva s fenilhidrazinom (fentlhiđrazoni) i semikarbazidom 
(semikarbazoni) često su čvrste kristalne tvari određene tačke 
taljenja, te su vrlo korisni za identifikaciju aldehida i ketona. 


Dušikovodična kiselina i njezini derivati 


Dušikovodična kiselina, N,H, azoimid, bezbojna je, lako 
gibljiva tekućina teškopodnošljiva vonja, t. t.— 80 “C, t. k. 35,7 *C. 
Čista je kiselina vanredno eksplozivna; njezine otopine u vodi 
i mnogim organskim otapalima su postojane. N,H je slaba kise- 
lina, jakosti otprilike kao octena. Soli dušikovodične kiseline 
zovu se aziđi. Svi su azidi (kao i dušikovodična kiselina) jaki 
otrovi i svi, osim alkalijskih, vrlo su eksplozivni. Azidna grupa 
ima »pseudohalogensku prirodu«, tj. azidi su umnogome slični 
halogenidima (npr. srebro-azid je sličan srebro-kloridu), azid- 
-anion lako zamjenjuje halidni anion u kompleksima prelaznih 
metala (dajući po pravilu intenzivno obojene spojeve), itd. 

U pogledu strukture molekule N,H (i azida) dugo nije bilo 
saglasnosti, obično se prikazivala formulom HN=N =N. Rend- 
genskom analizom utvrđeno je da su sva tri dušikova atoma u 
molekuli zaista poredana u pravcu, a duljine veza N—N ukazuju 
na to da sve te veze imaju karakter dvostrukih i trostrukih veza, 
što je posljedica znatne delokalizacije elektrona. Vjerojatno je 
posrijedi rezonancija 


+ — + = 
H:N:i:N:iN:ei:Ni:::NEiN:H. 


Dušikovodična kiselina i azidi mogu se prirediti time što 
se pusti da spoj koji ima u molekuli dva međusobno vezana du- 
šika reagira s drugim dušičnim spojem. O takvoj reakciji hidrazina 
s dušikastom kiselinom bilo je gore govora; natrijum-azid pro- 
izvodi se iz dinitrogen-oksida NO i natrijum-amida prema re- 
akciji 

N=N=0 + HNNa -> NEN >NNa + HO. 
Dušikovodična kiselina najbolje se priprema kao razrijeđena 
otopina u vodi ili organskom otapalu tako da se jaka nehlapljiva 
kiselina (sumporna) dodaje natrijum-azidu i istovremeno de- 
stilira nastala N,H. Ekstrakcijom vodene otopine eterom i su- 
šenjem ekstrakta kalcijum-kloridom dobiva se bezvodna eterska 
otopina. Najvažniji metalni azid, azid olova Pb(N,), (inicijalni 
eksploziv) proizvodi se reakcijom dvostruke zamjene između 
natrijum-azida i olovo-nitrata. 

Organski derivati dušikovodične kiseline. Azidna grupa 
—N, lako se veže s ugljikovim atomom; metilazidi, fenilazidi i 
sl. spojevi prilično su postojane supstancije. Acilazidi, azidi 
karboksilnih kiselina, pregrađivanjem prelaze u primarne amine 
(Schmidtova reakcija) ili u estere izocijanske kiseline, koji hidro- 
lizom opet daju amine (Curtiusovo pregrađivanje). 


RCOOH + HN, >> RCON, + HO > RNH, + CO, + Ne, 
RCON, > RNCO + Ne; RNCO + HO > RNH, + CO. 
To su u preparativnoj organskoj kemiji standardne metode za 


priredbu primarnih amina. Organski azidi adicijom na olefine 
daju triazole (I), a adicijom na supstituirane cijanide, tetrazole (II): 


Frodo —C=N 
koa NON 
Pa 4 PP NL 
(D (II) 


(v. Heterociklički spojevi). 


OKSIDI DUŠIKA 


Poznato je šest oksida dušika: dušik-suboksid (dinitrogen- 
-oksid) N,O, dušik-monoksid (dinitrogen-dioksid ili nitrogen- 
-monoksid) N,O, 2 2NO, dušik-trioksid (dinitrogen-trioksid) 
N,O,, dušik-dioksid (nitrogen-dioksid) NO,, dušik  tetraoksid 
(dinitrogen-tetraoksid) N,O, i dušik-pentaoksid (dinitrogen-penta- 
oksid) N,O,. Postojanje oksida NO, još je uvijek dvojbeno. 
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Dušik-suboksid, N2O, bezbojan je plin slatkastog mirisa. 
Djeluje opojno i podražuje na grčevit smijeh, zbog čega se na- 
ziva i »rajski plin«. Ne podržava disanje, ali podržava izga- 
ranje lako upaljivih tvari. Tako fosfor, ugljen i sumpor zapa- 
ljeni na zraku gore u njemu dalje, a njegove smjese s vodikom, 
ugljikovodicima i čak, unutar stanovitih granica, s amonijakom 
eksplozivne su. 


Struktura molekule dušik-suboksida predočava se, analogno 
strukturi molekule dušikovodične kiseline, rezonancijom između 
dva mezomerna oblika 


rakz: _ + 
ING NJ OZe> PRN: N SZO 


Pod normalnim uvjetima dušik-suboksid je plin teži od zraka, 
t. k. —89,5 "C, t. t. —90,9 “C. Kritični tlak mu je 71,65 atm, 
a kritična temperatura 36,5 *C, pa se dade lako ukapljiti. Kaplje- 
viti dušik-suboksid je bezbojan, proziran, lako gibljiv, a čvrsti 
se sastoji od bezbojnih iglica ili od ledu slične mase. Dušik-suboksiđ 
tvori s vodom hidrat N,O-6H,0, koji je postojan na 0C pod 
atmosferskim pritiskom. 

Najznačajnije kemijsko svojstvo dušik-suboksida je njegovo 
oksidativno djelovanje. Ono se pripisuje reverzibilnoj reakciji 
otcjepljivanja jednog atoma kisika od molekule dušika, mogućeg 
prema lijevoj elektronskoj formuli navedene mezomerne re- 
zonancije: 


:N::iNiO:6e:N:::N:+ 0: 
Tako se spomenute eksplozivne reakcije dušik-suboksida s 


vodikom i amonijakom odvijaju prema ovim reakcijskim jednadž- 
bama: 


NO + H, > Ne + HO; AH = —87,8kcaal, 
3N,O +2NH,>4N,; +3H,0; AH =—241,4 kcal. 
Jedna od najvažnijih kemijskih reakcija dušik-suboksida je 
reakcija s natrijum-amidom: 
N20 + NaNH, -> NaN, + HO 


jer predstavlja osnovicu za industrijsku proizvodnju natrijum- 
-azida. 


Dušik-suboksid nastaje redukcijom dušičnih spojeva višeg 
oksidacijskog stupnja, oksidacijom spojeva dušika s vodikom i 
dehidratacijom amonijum- ili hidroksilamonijum-nitrata. Zani- 
mljiva je i mogućnost dobivanja dušik-suboksida katalitičkom 
oksidacijom amonijaka kisikom iz zraka u suvišku na tempera- 
turama od 200 do 500 “C (na višim temperaturama nastaje NO). 

Za proizvodnju dušik-suboksida najprikladniji je postupak 
koji se osniva na toplinskom razlaganju amonijum-nitrata na 
temperaturi 170260 *C. Pri tome se zapravo radi o dehidrata- 
ciji koja se odvija prema reakcijama 


NH,NO, > NH,NO, + H,O > N20 + 2 H,0. 


Reakciji smetaju organska onečišćenja i kloridi; ona se odvija 
glađe u prisutnosti malih količina nekih soli kao katalizatora, 
npr. trinatrijum-fosfata, barijum-pirofosfata ili srebro-nitrata. 
Industrijski se izvodi tako da se amonijum-nitrat unosi kao oto- 
pina sa 10-+20% vode u indiferentnu talinu kalijum- i natri- 
jum-nitrata. Reakcija se provodi u kotlovima od lijevanog že- 
ljeza. Plinovi koji se pri tome razvijaju sadrže uz dušik-suboksid 
još i vodenu paru, pare amonijum-nitrata, amonijak, zrak, nitrozne 
i klorne spojeve i ugljik-dioksid. Čisti se obično tako da se naj- 
prije kondenzira ukapljivo, onda se plinovi ispiru tako dobivenim 
kondenzatom koji se prethodno ohladi, a zatim uzastopno razri- 
jedenom natrijskom lužinom, otopinom kalijum-permanganata i 
razrijeđenom sumpornom kiselinom. Iza toga se plin kompri- 
mira, ponovo kondenzira vlaga, suši i ukapljuje. Čistoća ukapljenog 
proizvoda obično iznosi preko 99,5% N20. 

Dušik-suboksid upotrebljava se kao anestetik, najviše u zu- 
barstvu. Za tu svrhu izrađuju se proizvodi najveće čistoće. Za 
vrijeme drugog svjetskog rata mnogo se upotrebljavao kao nosilac 
kisika za avionske motore. Upotrebljava se za proizvodnju natri- 
jum-azida. Ima izgleda da se primijeni i kao rashladno sredstvo 
i za druge svrhe u prehrambenoj i farmaceutskoj industriji. 
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Dušik-(mon)oksid, 2 NO => N,0., bezbojan je plin malo teži 
od zraka, t. k. — 151,2 *C, t. t. — 163,7 “C. Kritični mu je tlak 
64 atm, a kritična temperatura —93 *C. Kako je ukupni broj 
elektrona u vanjskim ljuskama atoma njegove molekule neparan, 
smatra se paramagnetskim radikalom. Njegov karakter radikala 
potvrđuje sklonost molekule NO da se dimerizira u N,O,; ta je 
sklonost mjerljiva na niskim temperaturama i u komprimiranom 
plinu, a u tekućem dušik-monoksidu je snažna. Što je ona malo 
izražena pod običnim okolnostima objašnjava se stabilizacijom 
uslijed mezomerije: 


N::0 eN::0 


Čvrsti dušik-monoksid je dijamagnetičan i vjerojatno se sa- 
stoji samo od molekula N,O,. Zbog navedenih svojstava dušik- 
-monoksid se predočava ravnotežom 


2 NO = N20. 


Od ostalih fizikalnih svojstava dušik-monoksida važna je 
njegova topljivost u sumpornoj kiselini, jer je značajna u pro- 
izvodnji koncentrirane dušične kiseline ekstrakcijskom rektifika- 
cijom. Ta topljivost opada s porastom koncentracije H,SO, do 
koncentracije 68% (na 0 “C otapa se u jednom volumenu kiseline 
te koncentracije 0,03 volumena NO), a onda ponovo raste. Dimeća 
sumporna kiselina jako apsorbira dušik-monoksid. 

Najvažnije kemijsko svojstvo dušik-monoksida je njegova ja- 
ka sklonost spajanju s kisikom u smeđi dušik-dioksid po reak- 
cijskoj jednadžbi: 


2NO + 0, 22NO;; AH = —27,1 kcal. 


Ova reakcija je, dakle, jako egzotermna. Zato se njena ravno- 
teža pomiče ulijevo kad temperatura raste. Iznad 650 "C dušik- 
-oksid više ne reagira s kisikom. 

S jakim oksidativnim sredstvima kao što su kromna, perman- 
ganska i hipoklorasta kiselina može se dušik-oksid oksidirati 
u dušičnu kiselinu. S druge strane, jaka reduktivna sredstva 
reduciraju ga u dušik-suboksid, dušik, pa čak i u amonijak. Ugljen, 
fosfor i magnezijum, zapaljeni na zraku, živo gore dalje u atmosferi 
dušik-oksida, a aktivni ugljen zapali se u njemu već na običnoj 
temperaturi. Smjesa jednakih zapreminskih dijelova dušik-oksida 
i vodika eksplozivna je. Na redukciji dušik-oksida vodikom za- 
sniva se jedan postupak za proizvodnju hidroksilamina. Me- 
đutim, dušik-oksid ne podržava gorenje slabije reduktivnih tvari, 
na primjer sumpora. 

Dušik-oksid reagira s halogenima, pri čemu nastaju nitrozil- 
-halogenidi, npr. 


2NO + Cl, >> 2 NOCI; 

nitrozil-klorid 

i sklon je adiranju na soli metala, kao što su soli dvovalentnog 

Fe, Co i Ni. Pri tom nastaju često obojeni, nestabilni, adicijski 
spojevi reakcijama kao što je na primjer 


NO + FeSO, -> [Fe(NO)]ISO,. 
nitrozilželjezo-sulfat 
Dušik-oksid je jako endoterman spoj, pa se može dobiti sin- 
tezom iz dušika i kisika, po reakciji 


N;+022NO; AH= +42,2kcal, 


samo na vrlo visokim temperaturama. 

Dušik-monoksid se u laboratoriju može lako proizvesti pola- 
ganim dodavanjem otopine nekog nitrita u koncentriranu sum- 
pornu kiselinu. Pri tom oslobođena dušikasta kiselina odmah 
reagira po jednadžbi: 


3 HNO,; > HNO, + 2NO > HO. 


Ovaj proces igra stanovitu ulogu i u tehnici kod izv. inverzije 
otopine nitrita i nitrata dobivenih apsorpcijom nitroznih plinova. 

Dušik-monoksid ima važnu ulogu u proizvodnji dušične kise- 
line i dušik-tetraoksida oksidacijom amonijaka. Osim toga se u 
tehnici upotrebljava u ograničenom obimu za bijeljenje rajonskih 
vlakana i kao inhibitor raspada nekih plinovitih produkata, npr. 
metiletera i propilena. 

Dušik-trioksid, N,O,, poznat još i pod nazivom dušik- 
-seskvioksid i anhidrid dušikaste kiseline, spoj je potpuno postojan 


AH = --18,0 kcal 


DUŠIK 


samo u tekućem stanju na temperaturama ispod —10*C. Tada 
je tamno modre boje. Vjeruje se da uz to postoji i u vodenim oto- 
pinama dušikaste kiseline, s obzirom na pretpostavku da u njima 
vlada ravnoteža 

2HNO, Z N20, + HO. 


Te se pretpostavke zasnivaju na okolnosti da su razrijeđene oto- 
pine dušikaste kiseline bezbojne, a otopine sa sadržajem N,O, 
od 5% naviše sve su izrazitije plave boje koja se pripisuje du- 
šik-trioksidu. 

Iznad —10 “C dušik-trioksid raspada se na monoksid i dioksid, 
prema jednadžbi: 


NO + NO, Z N20,; AH = —9,5 kcal. 


Struktura molekule dušik-trioksida asimetrična je, kako to 
već proizlazi iz činjenice da on nastaje izravnim povezivanjem 
atoma dušika u molekulama monoksida i dioksida: 


BO: :N:N:1:0: 
10: 


Tačka taljenja dušik-trioksida je — 102 “C. Čvrsti dušik-trioksid 
tvori blijedomodre kristale. Tačka ključanja mu se ne može sa 
sigurnošću utvrditi jer prije toga nastupa raspad uz nagomilavanje 
N20, u tekućini, što se očituje mijenjanjem njene tamnomodre 
boje u plavkasto-zelenu do crvenu. Zelenom obojenju tekućeg 
dušik-trioksida može biti razlog još i sadržaj vode. 

Dušik-trioksid nastaje svagdje gdje se razvijaju dušik-oksid 
i -dioksid u stehiometrijskom odnosu, npr. pri otapanju bakra 
ili arsen-trioksida u dušičnoj kiselini, ili pri reguliranom mije- 
šanju struja dušik-monoksida i kisika (npr. u proizvodnji nitrita 
otapanjem dušik-trioksida u lužini). 

Dušik-dioksid i dušik-tetraoksid. Dušik dioksid, NO,, 
pod običnim je pritiskom iznad 21 “C plin smeđecrvene boje i 
svojstvenog mirisa. Kao u molekuli dušik-monoksida, i u mo- 
lekuli dušik-dioksida broj je vanjskih elektrona neparan: 


N::0: 
10: 


pa i on ima karakter radikala i sklon je asocijaciji u dimer dušik- 
-tetraoksid, N,O,, prema jednadžbi: 


2 NO, Z N,04,; AH = — 13,9 kcal. 


Reakcija zdesna nalijevo, disocijacija dušik-tetraoksida, endo- 
termna je dakle reakcija s povećanjem volumena; pogoduje 
joj, prema tome, povišenje temperature i sniženje pritiska. Na 
temperaturi od 27 “C i pod običnim pritiskom od dušik-tetraoksida 
u ravnotežnom je stanju disocirano 20%, a na 140 *C disoci- 
jacija je gotovo potpuna. Budući da je dušik-monoksid smeđecr- 
vene boje, a dušik-tetraoksid bezbojan, asocijacija odn. disoci- 
jacija jednog u drugi praćena je vidljivom promjenom intenzi- 
teta obojenja. Ravnoteža se uspostavlja vrlo brzo; zbog toga je 
na običnoj temperaturi nemoguće dobiti odvojeno dioksid i te- 
traoksid, već se uvijek dobiva ravnotežna smjesa tih dvaju spo- 
jeva. Ta smjesa kondenzira se na 21,15 C u blijedožutu teku- 
ćinu, a smrzava se na —11,2“C u bezbojne kristale. Trgovački 
dušik-tetraoksid je smeđa tekućina. 

Iznad 200 *C plinoviti NO, počinje se raspadati na NO i O»; 
taj je raspad gotovo potpun iznad 600 *C. 

Pitanje strukture molekule dušik-tetraoksida još je uvijek sporno. 
Nije raščišćeno da li ona ima simetrični oblik O,N-NO, ili asi- 
metrični ONO -:NO.. 

Dušik-dioksid je jako oksidativno sredstvo, jer lako otpušta 
kisik, pa još bolje podržava izgaranje lako zapaljivih tvari nego 
dušik-suboksid i -monoksid. Njegove smjese s vodikom i amoni- 
jakom vrlo su eksplozivne. Eksplozija smjese s vodikom može 
se izazvati paljenjem ili nekim metalnim katalizatorom. Smjese 
s amonijakom eksplozivne su još i na —80 *C. Jednako su opasne 
njegove smjese s olefinima jer s njima stvara dinitro-spojeve i 
nirro-nitrite koji su također vrlo eksplozivni. 

Po sastavu se dušik-tetraoksid može svrstati između anhidrida 
dušikaste kiseline (dušik-trioksida) N,O, i anhidrida dušične 


sao 


kiseline (dušik-pentaoksida) N,O,;. Zato se katkada o njemu 
govori kao o »miješanom anhidridu« tih kiselina. On i djeluje 
kao takav u nekim reakcijama, npr. u reakcijama s alkalijskim 
hidroksidima, pri čemu nastaju nitriti i nitrati: 


N20, + 2 NaOH -> NaNO, + NaNO, + H20. 


Djelovanje dušik-dioksida i -tetraoksida kao miješanog anhidrida 
očituje se i u njihovim reakcijama s vodom, jer iako je konačni 
proizvod samo dušična kiselina, na početku nastaju dušična i 
dušikasta kiselina u ekvimolarnim količinama: 


2 NO, + HO > HNO, + HNO,. 


Dušikasta kiselina nestaje iz reakcijske smjese jer se lako raspada 
u dušičnu kiselinu, dušik-monoksid i vodu. Dušik-monoksid 
koji se pri tome razvija ne pojavljuje se u konačnim produktima 
reakcije jer s kisikom iz zraka odmah daje opet dušik-dioksid. 
Sumarna reakcija dušik-dioksida s vodom i kisikom prikazana je 
jednadžbom: 


4NO, +2 H,0 + O, > 4HNO,,. 


Dušik-dioksid i -tetraoksid važni su međuprodukti u indus- 
trijskoj proizvodnji dušične kiseline bilo oksidacijom amonijaka 
bilo direktnom oksidacijom atmosferskog dušika. Oba ta postupka 
mogu, prema tome, služiti u istoj mjeri i za proizvodnju samog 
dušik-tetraoksida (v. dalje Proizvodnja dušične kiseline). Osim 
toga za proizvodnju dušik-tetraoksida dolazi u obzir još oksidacija 
nitrozil-kloriđda (dobivenog reakcijom kuhinjske soli s dušičnom 
kiselinom) plinovitim kisikom i rastvaranje nitrita dušičnom ki- 
selinom. Prozivodnja iz kuhinjske soli i dušične kiseline prikazana 
je jednadžbama: 


3 NaCl + 4 HNO, —> 3 NaNO, + NOCI + Cl, + 21,0 
X NOCI ++0,=52 NO, 0 


Taj je postupak zanimljiv i zbog toga što predstavlja način proiz- 
vodnje klora bez istovremene proizvodnje natrijum-hidroksida. Pri 
rastvaranju nitrita dušičnom kiselinom nitrit se oksidira na nitrat 
uz oslobađanje dušik-monoksida, koji se osuši, oksidira kisikom u 
dušik-dioksid i na kraju dimerizira u dušik-tetraoksid: 


3 NaNO, + 2 HNO, > 3 NaNO, + 2 NO + HO; 
2NO + O, ->2 NO; > NO, 


Dušik-tetraoksid služi kao oksidant u raketnim gorivima, npr. u 
smjesi s mješavinom jednakih dijelova hidrazina i nesimetričnog 
dimetilhidrazina. Pare _N;O, ili otopina u ugljik-tetrakloridu 
upotrebljavaju se za proizvodnju oksiceluloze (v. Celulozni deri- 
vati, TE 2, str. 585). U izvjesnoj mjeri upotrebljava se za pri- 
pravu nitroalkana i nitroalkohola (v. Nitracija). Upotrijebljen 
je za bijeljenje brašna. Predložen je i za neke druge primjene, 
među ostalim za oplemenjivanje manganskih ruda i kao kataliza- 
tor za neke oksidacijske reakcije, npr. pripravu fenola iz benzena 
i oksidaciju metana zrakom u formaldehid. 

Dušik-pentaoksid, N,O,, anhidrid dušične kiseline, stvara 
bezbojne kristale koji sublimiraju na 32,4 “C. Vrlo je neposto- 
jan spoj; na običnoj temperaturi raspada se po pravilu sporo, 
ali često eksplodira bez objašnjivih razloga. Na višoj tempera- 
turi raspada se brzo, naglo zagrijan eksplodira. S vodom žestoko 
reagira dajući dušičnu kiselinu, a aromatske spojeve snažno nitrira. 

Dušik-pentaoksid može se pripraviti dehidratacijom dušične 
kiseline sredstvima koja snažno vežu vodu (obično se upotreb- 
ljava fosfor-pentaoksid) ili oksidacijom dušik-dioksida ozonom: 


2NO, +0, NO, +0, 


Tehničke primjene danas nema. 


OKSOKISELINE DUŠIKA I HIDROKSILAMIN 


Poznate su tri oksokiseline dušika: dušična HNO,, dušikasta 

HNO, i poddušikasta H,N;0,. 
Dušična kiselina 

Dušična kiselina, HNO,, u čistom je stanju bezbojna tekućina 
t. t. — 41,59 “C, t. k. 83 *C, 4%? 1,50269. Stajanjem se djelomično 
raspada na dušik-dioksid i kisik. Od otopljenog dušik-dioksida 
ona postaje postepeno žute pa crvene boje. Koncentrirana dušična 
kiselina koja sadrži dušik-dioksida zove se dimeća dušična kiselina. 
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Ona se i industrijski proizvodi u malim količinama dodavanjem 
malih količina nekog organskog reduktivnog sredstva koncentri- 
ranoj dušičnoj kiselini ili uvođenjem dušik-dioksida u bezbojnu 
koncentriranu dušičnu kiselinu. Što je dušična kiselina  razrje- 
đenija to je ona manje sklona raspadu. 


Dušična kiselina bila je poznata već Egipćanima u starom vijeku. Vjerojatno 
su je proizvođili destiliranjem salitre sa zelenom galicom ili alaunom. Upotreb- 
ljavali su je za otapanje srebra. Lavoisier je utvrdio da je dušična kiselina spoj 
dušik-oksida i kisika. Cavendish je dokazao njeno nastajanje iz atmosferskog 
dušika kod električnog iskrenja u vlažnom zraku. Sredinom XVII st. Glauber 
je dobio smeđu dimeću dušičnu kiselinu destilacijom kalijumne salitre sa sum- 
pornom kiselinom. Taj njegov pokus bio je osnovica za tehničku proizvodnju 
dušične kiseline iz čilske salitre u drugoj polovici prošlog stoljeća. 

U prirodi dušična kiselina i njezine soli, nitrati, učestvuju u ciklusu dušika 
kako je izloženo u uvodu ovog članka, 


Struktura i kemijska svojstva dušične kiseline. U mo- 
lekuli dušične kiseline, u nedisociranom stanju, vodik je vezan 
za kisik: 

H—O—No.. 
U plinskom stanju ta je molekula ravna. Njena struktura u te- 
kućoj bezvodnoj dušičnoj kiselini složena je: s obzirom na to 
da je i u tom stanju njena električna vodljivost znatna, zaključuje 
se da molekule disociraju prema jednadžbama 


2 0,N-OH 2 [ON(OH),]* + NO, 
i [ON(OH),I* + OzN+OH 2 NO,*+ NO + [HO]. 


Prisutnost nitronijum-iona, NO,+, utvrđena je i u drugim spoje- 
vima. 
Struktura čvrste, bezvodne dušične kiseline vjerojatno odgo- 
vara formuli 
[ON(OH)»]* [NO,]". 


Ove molekule i ioni nestaju to više što se dušična kiselina 
više razrjeđuje. Pri tome nastupa sve jača disocijacija kakva od- 
govara jakoj kiselini, po jednadžbi: 


O;N-OH + H,O 2 [H,O]' + NO 


Kemijske se reakcije dušične kiseline mogu podijeliti u tri 
grupe: reakcije u kojima ona djeluje kao kiselina, reakcije u ko- 
jima djeluje kao oksidant i reakcije u kojima djeluje kao sredstvo 
za nitraciju organskih spojeva. 

Dušična je kiselina jaka monobazna kiselina. Ona lako reagira 
s alkalijama, oksidima i bazičnim spojevima tvoreći soli, nitrate. 

Djelovanje dušične kiseline kao oksidant zasniva se na reakciji 


NOg- +4H++3e 2 NO +2H0, 


koja se odvija u prisutnosti sviju tvari kojima je redukcijsko- 
-oksidacijski potencijal negativniji od -+0,96 V. Zato ona otapa 
bakar, srebro, živu i nikal, ali ne otapa zlato ni platinu. Zbog tog 
svojstva upotrebljava se za odjeljivanje srebra od zlata. Posebno 
jako oksidativno djeluje smjesa koncentrirane dušične i koncen- 
trirane klorovodične kiseline u molarnom omjeru HNO, : HCI 
1:3, jer sadrži nitrozilklorid i slobodni klor: 


HNO, + 3 HCI > NOCI + CI, + 2 120. 


Ta smjesa otapa i zlato, pa se naziva zlatotopkom. Zanimljivo 
je da koncentrirana dušična kiselina ne djeluje na neke neple- 
menite metale, kao što su aluminijum, krom i željezo. Ta pojava, 
poznata pod nazivom »pasivnost«, tumači se nastajanjem na 
površini metala vrlo tanke neprekinute kožice oksida koja je 
štiti od daljnjeg djelovanja kiseline. 

Djelovanje dušične kiseline kao oksidanta pojačano je pri- 
sutnošću oksida dušika. Tako čista dušična kiselina ne otapa 
bakar, a u prisutnosti dušičnih oksida reakcija se odvija ispo- 
četka sporo, a onda vrlo burno. 

Dimeća dušična kiselina oksidira sumpor i fosfor već u hlad- 
nom; pri tome nastaje sumporna, odnosno fosforna kiselina. Na- 
ročito u smjesi sa sumpornom, dušična kiselina oksidira i ugljik 
u ugljični dioksid na temperaturama od 50“C naviše. 

Produkti redukcije dušične kiseline različiti su u zavisno- 
sti od koncentracije kiseline i jakosti reducirajučeg sredstva s 
kojim je reagirala. Obično nastaje smjesa oksida dušika; razrije- 
đena se kiselina reducira pretežno na monoksid, koncentrirana 
na smjesu bogatiju dioksidom. Vrlo razrijeđena kiselina s vrlo 
jakim reducientom (npr. metalnim cinkom) daje smjesu amo- 
nijaka i hidroksilamina. 
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Treća grupa reakcija dušične kiseline obuhvaća nitraciju 
organskih spojeva (C-nitraciju) i esterifikaciju, tj. reakcije s alkoholi- 
ma uz postanak estera (O-nitraciju). Prema novim shvaćanjima 
tu su posrijedi reakcije nitronijum-iona NO>»* prisutnog u bez- 
vodnoj kiselini. Te se reakcije stoga po pravilu izvode »miješa- 
nom kiselinom«, smjesom dušične kiseline s koncentriranom sum- 
pornom kiselinom, koja veže i time uklanja vodu što reakcijom 
nastaje. (V. Netracija.) 

Dušična kiselina miješa se s vodom u svakom omjeru i obično 
se upotrebljava kao vodena otopina. Iz te otopine hlađenjem 
kristaliziraju dva hidrata: monohidrat HNO,:H,O s t.t. —37,62 
“C i trihidrat HNO,:3HLO s tet. — 18,47 *C. Dušična kiselina 
tvori s vodom azeotropnu smjesu koncentracije 68,8% HNO, 
it. k. 122"C. 

Pare dušične kiseline, a još više nitrozni plinovi (NO i NO,) 
jaki su i podmukli otrov. Udisani i u tako malim koncentracijama 
da žrtva pri tom ne osjeća nikakvih teškoća, oni mogu 5 do 48 
sati iza toga izazvati simptome teškog plućnog edema, a u lakšim 
slučajevima, nakon oporavka od edema, poslije nekog vremena 
zna nastupiti upala pluća. Tekuća dušična kiselina vanredno je 
korozivna i izaziva teška oštećenja na koži i sluzokoži. 


Proizvodnja dušične kiseline oksidacijom amonijaka. 
Dušična kiselina je danas po opsegu proizvodnje druga najvažnija 
industrijska kiselina; praktički sva industrijski proizvedena du- 
šična kiselina dobiva se oksidacijom amonijaka. 


Do prvog svjetskog rata dušična se kiselina proizvodila praktički isklju- 
čivo Glauberovim postupkom iz čilske salitre destilacijom sa sumpornom kise- 
linom. U početku ovog stoljeća u malobrojnim zemljama gdje je raspoloživa 
jeftina električna energija uvedeno je u praksu nekoliko postupaka direktnog 
dobivanja dušične kiseline iz zraka oksidacijom dušika na temperaturi električnog 
luka; ti postupci, koji su radili s vrlo malim iskorištenjem energije, izgubili su 
opravdanje postojanja kad je postalo moguće i ekonomično dobivanje dušične 
kiseline iz zraka indirektnim putem preko amonijaka njegovom oksidacijom. 
Katalitičku oksidaciju amonijaka, koju su prvi opazili Henry (1825) i Dčbereiner 
(1932), predložio je već 1839 Francuz Kuhlmann za industrijsko dobivanje 
dušične kiseline, a WW. Ostwald i E. Brauer tu su reakciju svestrano studirali i 
izradili su postupak po kojemu je 1908 proradila pokusna tvornica. Među- 
tim, tek kad je amonijak sintezom iz elemenata postao pristupačan u velikim 
količinama i po niskoj cijeni, njegova je oksidacija na dušičnu kiselinu postala 
ekonomičan industrijski postupak koji je naskoro istisnuo sve druge postupke 
proizvodnje dušične Kiseline. 


Proces proizvodnje dušične kiseline oksidacijom amonijaka 
može se podijeliti na tri stadija: a) katalitičku oksidaciju amoni- 
jaka na dušik-monoksid, b) oksidaciju dušik-monoksida na dušik- 
-dioksid i dimerizaciju ovog u dušik-tetraoksid i c) oksidaciju u 
vodi otopljenog tetraoksida na dušičnu kiselinu. 

Katalitička oksidacija amonijaka odvija se prema jednadžbi: 


4NH, +50, >4NO + 6H,0; AH = —216 kcal. 
Iako je oksidacija amonijaka termodinamički i kinetički temeljito 
proučena, o mehanizmu reakcije ni do danas ne postoji jedin- 
stveno mišljenje. U termodinamičkoj je ravnoteži amonijak pot- 
puno oksidiran na dušik i vodu prema jednadžbi: 


4NH, +30,>2N2 + 6 HO; AH = —303 kcal. 


Ta reakcija ide preko niza međuprodukata koji se vrlo velikom 
brzinom stvaraju i opet raspadaju. Među tim prolaznim pro- 
duktima nalazi se i dušik-monoksid NO; pod određenim okol- 
nostima (koncentracije amonijaka u reakcijskoj smjesi, brzine 
prolaza preko katalizatora, temperature i pritiska) brzina je raspa- 
danja dušik-monoksida manja od brzine njegova stvaranja, pa se 
on može očuvati od raspadanja i zahvatiti ako se reakcijska smjesa 
dovoljno brzo ukloni s katalizatora i naglo ohladi. 

Kao katalizator za oksidaciju amonijaka upotrebljava se pla- 
tina, i to — da bi kontakt s njime bio kratak — u obliku guste 
i fine mreže postavljene okomito na smjer strujanja plina. Ka- 
talizator se grije samo pri stavljanju u pogon, inače se tempe- 
ratura održava toplinom reakcije. Što je brzina strujanja plina 
preko katalizatora veća to je iskorištenje amonijaka bolje, jer 
više dušik-monoksida izbjegne redukciji na dušik. S povećanjem 
brzine strujanja postaje, međutim, veći i udio amonijaka koji 
sasvim izbjegne reakciji; stoga se brza struja pušta za redom preko 
više mreža, pri spaljivanju pod običnim pritiskom obično 3, pri 
spaljivanju pod povišenim pritiskom i do 46. Za svaku brzinu 
strujanja postoji određena temperatura katalizatora koja daje 
optimalno iskorištenje. Tako pod običnim pritiskom, uz brzinu 
strujanja 0,17 cmj/s, optimalna temperatura 620 “C daje iskori- 
štenje 35%; uz brzine koje se upotrebljavaju u tehnici, npr. 
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37 cm/s, optimalna je temperatura 820--:880 C, a postižu se isko- 
rištenja od blizu 98%. Pri spaljivanju pod pritiskom optimalne 
temperature su više (920-::950 *C) a optimalna iskorištenja manja 
nego pri spaljivanju pod običnim pritiskom. Na višoj temperaturi 
rastu gubici platine; oni se mogu znatno smanjiti ako se platini 
doda rodijuma (obično se doda 5:+10%); time se i povisuje iskori- 
štenje. Temperatura katalizatora funkcija je razvite topline, tj. 
masenog protoka amonijaka. Zato određenoj brzini strujanja i 
temperaturi odgovara određeni sadržaj amonijaka u plinskoj 
smjesi koja ide na spaljivanje; on iznosi pri spaljivanju pod obič- 
nim pritiskom 11:+12%. Pri spaljivanju pod povišenim pritiskom 
optimalne su temperature više pa je stoga veći maseni protok 
amonijaka nego pri spaljivanju pod običnim pritiskom; da tempe- 
ratura ne bi previše porasla, koncentracija amonijaka u početnoj 
reakcijskoj smjesi mora biti manja; iznosi obično 9,5:+10,5% 
NH,,. (Koncentraciju amonijaka treba u tom slučaju sniziti i zbog 
toga što je donja granica eksplozivnosti smjese amonijaka i zraka 
pod pritiskom niža). 


Oksidacija dušik-monoksida na dušik-dioksid, 
2NO + O, >2NOg; AH =—27,1 kcal, 


razmjerno je spora reakcija. Ona se ubrzava pri sniženju tempe- 
rature (to neobično ponašanje valjda je u vezi s dimerizacijom 
dušik-monoksida), a još znatno više pri povišenju pritiska. (Bu- 
dući da su i vrijeme boravka u reakcijskom prostoru i parcijalni 
pritisak proporcionalni ukupnom pritisku, prostor potreban za 
određeni stepen oksidacije monoksida teorijski je obrnuto propor- 
cionalan kubu ukupnog pritiska!) Postoji određena koncentra- 
Cija dušik-monoksida u reakcijskoj smjesi uz koju je početna 
brzina reakcije maksimalna; za smjesu monoksida i zraka na 
30 C ona iznosi 16::20%. Budući da je dušik-dioksid slabo 
topljiv u vodi, a dušik-tetraoksid dobro, potrebno je radi što 
brže apsorpcije nitroznih plinova u vodi ostvariti uvjete povoljne 
za pomicanje ravnoteže 


2 NO, 22 NpOg;. AH = —13,7 kcal, 


slijeva nadesno, tj. nisku temperaturu i povišeni pritisak. Uz 
dimerizaciju dušik-dioksida nastaje u manjoj mjeri i njegova 
reakcija s dušik monoksidom uz nastanak dušik-trioksida N2O,, 
koji je u vodi također dobro topljiv. 

Dušik-tetraoksid apsorbiran u vodi reagira s njome prema 
sumarnoj jednadžbi: 


3 NO, + 2 H,0 > 4 HNO, + 2 NO; AH = —34,8 kcal. 


Oslobođeni monoksid vraća se na oksidaciju u dioksid. U praksi 
se dušik-tratraoksid ne apsorbira u vodi nego u dušičnoj kiselini 
različite koncentracije, pa je mjerodavna ravnoteža NO—N,0,— 
—HNO, u zavisnosti od koncentracije dušične kiseline. Diskusija 
te ravnoteže pokazuje da sniženje temperature pogoduje apsorp- 
ciji nitroznih plinova, a povišenje pritiska pomiče ravnotežu 
prema višim koncentracijama dušične kiseline. Od navedenih 
reakcija oksidacije i otapanja nitroznih plinova najsporija je oksi- 
dacija monoksida u dioksid, te se uglavnom na osnovu nje di- 
menzioniraju apsorpcijski uređaji. 

Postupci proizvodnje dušične kiseline oksidacijom amonijaka. 
Kao sirovina za proizvodnju dušične kiseline upotrebljava se 
po pravilu tekući amonijak (prije i čista amonijačna voda). Amo- 
nijak se isparava pomoću mlačne vode ili rasoline koja protječe 
kroz svežnjeve cijevi uloženih u tekućinu, ekspandira na po- 
gonski pritisak (ili malo više) i miješa sa zrakom na istom pri- 
tisku. Plinovi treba da budu čisti od kontaktnih otrova (spojeva 
Si, P, metalnih karbonila, metala kao Fe i Au, rđe, klora, klo- 
rida, alkalijskih spojeva) i prije dolaska na katalizator filtriraju 
se (obično najprije odvojeno pa onda zajedno) kroz pamučne i/ili 
keramičke filtre. Količina plina i koncentracija amonijaka u plinu 
automatski se reguliraju. Pri spaljivanju amonijaka pod poviše- 
nim pritiskom (a često i pod običnim) smjesa plinova se mora 
predgrijavati parom ili toplinom sagorjevnih plinova; nakon 
toga ona ulazi u peć za spaljivanje, kroz koju prolazi pri spalji- 
vanju pod povišenim tlakom odozgo naniže, a pri spaljivanju 
pod običnim tlakom odozdo naviše ili odozgo naniže. Nitrozni 
plinovi dobiveni spaljivanjem amonijaka po napuštanju kata- 
lizatora naglo se ohlade, redovito u parnom kotlu, koji je ponekad 
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ugrađen u peć za spaljivanje odmah iznad odn. ispod platinskih 
mreža. Onda se iz plinova daljim hlađenjem u kondenzatoru 
izdvoji voda nastala reakcijom; kondenzat (u stvari razrijeđena 
kiselina) i nekondenzirani nitrozni plinovi vode se u apsorpcijski 
sistem: plinovi odozdo u (prvi) toranj za apsorpciju, kondenzat 
odozgo u (posljednji) toranj kao apsorbent. 

Kako je već gore više puta spomenuto, može se oksidacija 
amonijaka izvesti pod običnim ili pod povišenim pritiskom. 

Kad su postavljene prve tvornice dušične kiseline, jedini 
materijal od kojeg su se mogli graditi apsorpcijski tornjevi za 
korozivne tekućine i plinove bilo je kiselinostalno kamenje i 
keramika. Takvi tornjevi nisu mogli podnijeti povišeni priti- 
sak, pa se je stoga cijeli proces odvijao pod pritiskom atmosfere, 
mada je bilo već onda poznato da bi se pod povišenim pritiskom 
apsorpcija obavila brže i potpunije. Kad su početkom dvadesetih 
godina postali raspoloživi krom-nikalni čelici otporni prema 
dušičnoj kiselini i nitroznim plinovima, uvedena je apsorpcija 
nitroznih plinova pod pritiskom, i u vezi s time dalji razvoj tehno- 
logije dušične kiseline usmjerio se u dva različita pravca. Jedni 
konstruktori, prvenstveno u Americi, iskoristili su činjenicu 
da se veličina aparature, a time i investicioni troškovi znatno 
smanjuju ako se i spaljivanje amonijaka izvodi pod pritiskom, a 
povećanje pogonskih troškova uslijed smanjenja iskorištenja i 
povećanja gubitaka platine (zbog više temperature spaljivanja) 
moglo je podnijeti; u Evropi, pak, gdje su rokovi amortizacije 
postrojenja bili mnogo dulji nego u Americi, a amonijak skuplji, 
smatrali su po pravilu da smanjenje troškova investicije ne kompen- 
zira povišenje pogonskih troškova i gubitak amonijaka, pa su 
gradili postrojenja u kojima se amonijak spaljuje pod običnim, a 
nitrozni plinovi apsorbiraju pod povišenim pritiskom. 

Kao primjer katalitičke peći (konvertera) za spaljivanje amo- 
nijaka pod običnim pritiskom prikazana je na sl. 11a tzv. BAMAG- 
-peć promjera 2 m, a kao primjer peći za spaljivanje amonijaka 


JU UUuuUuuL!I 


SL 11. Konverteri za spaljivanje amonijaka; a pod običnim pritiskom: 

1 ulaz amonijaka, 2 ulaz zraka, 3 uređaj za miješanje plinova, 4 filtar, 

5 Raschigovi prstenci, 6 kontaktne mreže, 7 prsten za pridržavanje mreža, 

8 šljem, 9 izolacija, 10 izlaz plinova; b pod povišenim pritiskom: / kon- 

taktne mreže, 2 otvor za paljenje pri stavljanju u pogon, 3 vodeni plašt, 
4 ulaz plinova, 5 izlaz plinova 


pod pritiskom, na sl. 11b konverter jednog razmjerno malog 
postrojenja (9t N/d) po američkom postupku Du Pont. U mo- 
dernim postrojenjima pod običnim pritiskom platinska je mreža 
opterećena sa 2,43 tN/m?2 dan, temperatura joj je 820:::880 *C, 
gubitak platine 0,2:+:0,3 g Pt/tN; u postrojenju pod natpritiskom 
Tat opterećenje je 24tN/m?dan, temperatura  920-:950 “C, 
gubitak platine 0,6::1,2g Pt/tN. 


U starim postrojenjima koja su bila skroz pod običnim pritiskom, apsorpcija 
se obavljala u 8 tornjeva. Plinovi iz konvertera, ohlađeni u parnom kotlu na 
140 *C, ulazili su najprije u jedan toranj za hlađenje, gdje se iz njih u doticaju 
sa hladnom razrijeđenom dušičnom kiselinom kondenzirala vodena para, a 
onda su prolazili redom kroz prvih šest apsorpcijskih tornjeva, napravljenih od 
granitnog kamenja, ususret sve slabijoj kiselini nastaloj od vode koja se puštala 
odozgo na šesti toranj i koja je prolazila kroz tornjeve obrnutim redom ususret 
plinovima. Iz prvog tornja pumpala se 42...45%tna kiselina u završni toranj 
gdje su se iz nje pomoću zraka istjerali otopljeni nitrozni plinovi; time se isto- 
vremeno u apsorpcijski sistem dovodio dodatni kisik potreban za potpuniju 
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oksidaciju. Apsorpcijski tornjevi bili su punjeni Raschigovim prstencima koji 
zauzimaju svega 20% prostora tornja, ostavljajući između i unutar sebe dovoljno 
prostora za sporu oksidaciju dušik-monoksida. Kiselina je, tjerana pumpama, 
Cirkulirala kroz svaki pojedini toranj i kroz hladilo izvan njega, osim količine 
koja odgovara dođanoj vodi i koja je prelazila iz tornja u toranj. (Neke od tih 
karakteristika mogu se vidjeti na sl. 12). U »kiselim« apsorpcijskim tornjevima 
apsorbiralo se 90--.92% dušičnih oksida prisutnih u plinovima. Potpunija apsorp- 
cija zahtijevala bi još 3 ili 4 kisela tornja. Umjesto toga se gotovo svagdje apsor- 
birao ostatak plinova u dva tornja od jeftinijeg materijala (čelika) s pomoću oto- 
pine natrijum-karbonata, natrijum-hidroksida, kalcijum-hidroksida ili amoni- 
jum-karbonata. Reakcijom između dušik-dioksida i alkalne otopine nastaje 
otopina smjese nitrata i nitrita; npr.: 


Na,CO; + 2 NO, —> NaNO; + NaNO; + CO,, 
2 Ca(OH), + 4 NO, > Ca(NO.): + Ca(NO,), + 23,0. 


Iz te otopine može se đobiti natrijum-nitrit; ona se može i zakiseljavanjem du- 
šičnom kiselinom prevesti u otopinu nitrata uz razvijanje dušik-monoksida, 
koji se vraća u apsorpciju: 


3 Ca(NO;)» + 4 HNO, > 3 Ca(NO;), + 2H,O + 4 NO. 


Ta se reakcija naziva inverzijom. 

Ako se tornjevi naprave od kiselinostalnog čelika i apsorpcija obavlja pod 
malo povišenim pritiskom (do 0,5 at natpr.), može se za istu proizvodnju smanjiti 
volumen tornjeva na polovicu. 


SI. 12 prikazuje postrojenje za proizvodnju dušične kiseline 
(Staatsmijnen, Limburg) uz sagorijevanje amonijaka pod obič- 
nim, a apsorpciju nitroznih plinova pod srednjim pritiskom 
(2:-:3,5 at natpr.). Plinovi koji su prošli kroz parni kotao ugrađen 
u konverteru 6 ohlade se u hladilu 7 na 20 “C, čime se kondenzira 
najveći dio reakcijom nastale vode; u turbokompresoru 8 plinovi 
se ponovo zagriju toplinom kompresije, koju dijelom predaju 
iscrpljenim plinovima u izmjenjivaču topline 9 a dijelom rashlad- 
noj vodi u hladilu 7. Zagrijani iscrpljeni plinovi ekspandiraju se 
u turbini na vratilu turbokompresora 8, čime se rekuperira otpri- 
like trećina kompresijskog rada. Postrojenje za apsorpciju sa- 
stoji se od 5:7 tornjeva koji su napunjeni Raschigovim prsten- 
cima tako da između slojeva prstenaca (stupnjeva tornja) ostaje 
prazni toranjski prostor za oksidaciju dušik-monoksida. Prvi 
stupnjevi prvog tornja, ili cijeli prvi toranj, služe kao oksidacijski 
stupnjevi, u njima cirkulira kiselinski kondenzat (60-::63% HNO,). 


V/ 


NH3 tekuć 
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na isti (ili malo viši) pritisak; smjesa plinova po prolazu kroz 
konverter predaje toplinu iscrpljenom plinu i vodi u parnom 
kotlu, ohladi se u kondenzatoru reakcijske vode i ulazi u apsorp- 
Cijsku kolonu. To je kaskadna kolona sa zvonima na tavanima i 
dovoljno mjesta među tavanima za oksidaciju dušik-monoksida. 
Reakcijska se toplina odvodi hladilima unutar kolone. Iz apsorp- 
cijskog tornja proizvedena kiselina ide na istjerivanje dušičnih 
oksida, a iscrpljeni plin, predgrijan toplinom reakcijske smjese 
plinova i zagrijan katalitičkim sagorijevanjem plinovitog goriva 
na 670 "C, ide u turbinu gdje ekspanzijom daje svu energiju po- 
trebnu za kompresiju zraka. Nakon prolaza kroz turbinu on je 
još toliko vruć da mu se toplina može iskoristiti u parnom kotlu. 
Po ovoj ili sličnoj tehnološkoj shemi danas se grade tvornice koje 
mogu proizvesti u jednoj liniji dnevno količinu 70“%tne dušične 
kiseline ekvivalentnu 1000 tona 100%%tne kiseline. 

Građene su i tvornice po sličnoj shemi u kojima se upotre- 
bljavaju srednji pritisci, npr. 3,5 at, također tvornice u kojima se 
spaljivanje amonijaka obavlja pod običnim pritiskom a apsorpcija 
je pod visokim pritiskom prema shemi na sl. 13, s time da se turbo- 
kompresor s turbinom na iscrpljene plinove nalazi iza postrojenja 
za oksidaciju amonijaka a ispred postrojenja za apsorpciju (kao 
na sl. 12). I u Evropi konstruirana su i građena postrojenja za 
oksidaciju amonijaka pod pritiskom, npr. postupci Merseburg 
i Fauser. G. Fauser je također konstruirao uređaj za apsorpciju 
nitroznih plinova pod pritiskom u seriji stepenasto raspore- 
đenih horizontalnih cilindričnih kotlova; taj je uređaj primijenjen 
i u vezi s drugim postupcima. 

Proizvodnja koncentrirane dušične kiseline. Iz sumarne jed- 
nadžbe 

NH, + 20,-> HNO, 


može se izračunati da koncentracija kiseline dobivene na bilo 
koji od gore opisanih načina ne može biti veća od 77,7% HNO, 
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Sl. 12. Proizvodnja dušične kiseline spaljivanjem amonijaka pod običnim, a apsorpcijom nitroznih plinova pod povišenim pritiskom. / Isparivač amonijaka, 
2 filtar za zrak, 3 mješač plinova, 4 filtar za plinsku smjesu, 5 predgrijač plinske smjese, 6 konverter, 7 hladila plina, 8 turbokompresor s ekspanzijskom turbinom, 
9 predgrijalo iscrpljenog plina, 70 hladilo kiseline, // apsorpcijske kolone, /2 spremište producirane kiseline, /3 kolona za istjerivanje nitroznih plinova 


Svježa voda dodaje se u posljednjem tornju, kondenzati iz hladila 
7 iza konvertera 6 (3+:5% HNO,) i hladila 7 iza izmjenjivača 
topline 9 (45:+:50% HNO,) dodaju se struji kiseline na pogod- 
nim mjestima. U svakom stupnju tornjeva kiselina cirkulira 
i hladi se u hladilu izvan tornja. 

"Tipičan postupak proizvodnje dušične kiseline uz spaljivanje 
amonijaka i apsorpciju nitroznih plinova pod višim pritiskom 
predstavlja postupak Du Pont, po kojemu radi većina tvornica u 
USA. SI. 13 prikazuje tehnološku shemu moderne izvedbe tog 
procesa. Zrak, filtriran i komprimiran na 8 at natpr. u turbokom- 
presoru koji je zagonjen parnom turbinom i ekspanzijom iscrp- 
ljenih plinova u ekspanzijskoj turbini, miješa se s amonijakom 
dobivenim isparavanjem tekućeg amonijaka i ekspandiranjem 


ako se za apsorpciju nitroznih plinova upotrijebi sva voda koja 
nastaje oksidacijom amonijaka (i koja, odvojena u kondenzato- 
rima, sadrži redovito znatne količine HNO,) i samo ta voda. U 
praksi se iz razumljivih razloga navedenim postupcima ne postiže 
ni ta koncentracija; ona iznosi — pri apsorpciji pod visokim pri- 
tiskom — najviše 70%. Koncentracije kiselina dobivenih do 
sad opisanim postupcima dovoljne su za glavnu primjenu dušične 
kiseline, proizvodnju gnojiva, ali za neke druge primjene (npr. 
nitriranje) potrebna je koncentriranija kiselina. Neki su kon- 
struktori uspjeli tu koncentraciju nešto povisiti (na 74%) time 
što su reakcijsku vodu kondenzirali tako naglo da se dušik-tetra- 
oksid nije dospio stvoriti i otopiti u vodi, pa su mogli za apsorp- 
ciju i ne upotrijebiti sav kondenzat. 
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Koncentracija dušične kiseline ne može se povećati iznad 
68,8% običnom rektifikacijom zbog toga što ona tvori s vodom 
azeotropnu smjesu te koncentracije. Za dobivanje vrlo koncentri- 
rane dušične kiseline (do 99,5%) primijenjena su dva načelno 
različita postupka: neizravni, ekstrakcijska rektifikacija kiseline 
dobivene navedenim postupcima, i izravni, specijalnim postup- 
kom dobivanja dušične kiseline pri kojemu se jedan dio dušik- 
-tetraoksida u plinovima što izlaze iz konvertera kondenzira du- 
bokim hlađenjem ili apsorbira u koncentriranoj dušičnoj kiselini, 
a onda tako izdvojeni tetraoksid u autoklavima pod pritiskom i 
uz oksidaciju kisikom otopi u razrijeđenoj dušičnoj kiselini. 


Iscrpljeni 


plin 
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gorivo 


SI. 13 Proizvodnja dušične kiseline spaljivanjem amonijaka pod pritiskom. 


Ekstrakcijska rektifikacija obavlja se redovito koncentrira- 
nom sumpornom kiselinom (93+.-96%,) kao ekstrahentom za vodu. 
Ta se kiselina pušta na vrh kolone punjene Raschigovim prsten- 
cima. a nešto niže pušta se dušična kiselina koncentracije 60% 
(dobivena  pretkoncentriranjem pomoću  rektifikacije, ukoliko 
oksidacija amonijaka ne daje izravno kiselinu te koncentracije). 
Na dnu kolone, u kotliću, ključa razrijeđena sumporna Kiselina, 
grijana direktnom ili indirektnom pregrijanom parom. Na vrhu 
kolone izlaze pare dušične Kiseline; iz tekućine koja se dobiva 
njihovom kondenzacijom istjeraju se nitrozni plinovi i ona ohla- 
đena izlazi iz postrojenja kao čista dušična kiselina. (V. i Rektifi- 
kacira.) 

Umjesto sumporne kiseline upotrebljava se kao ekstrahent 
u ekstrakcijskoj rektifikaciji i koncentrirana otopina magnezijum- 
-nitrata. 

U jednom tipičnom izravnem postupku dobivanja koncen- 
trirane dušične kiseline iz nitroznih plinova, ti se plinovi, pošto 
je iz njih hlađenjem kondenzirano i uklonjeno 2/3 reakcijske vode 
(tj. do omjera N,O,:H,O = 1:1), u pogodnim kolonama uz 
hlađenje oksidiraju zrakom i koncentiriranom dušičnom  kise- 
linom 1 iz njih se uklanja ostatak vode u obliku 75%tne i 90%tne 
dušične kiseline. Ta kiselina, koja izlazi dolje iz oksidacijskih 
kolona, odlazi u posudu gdje će se pomiješati s dušik-tetraoksidom 
dobivenim iz bezvodnih oksidiranih plinova koji iz oksidacijskih 
kolona izlaze gore. Za tu svrhu ti se plinovi najprije uz hlađenje 
apsorbiraju u 99%tnoj dušičnoj kiselini a onda grijanjem iz nje 
desorbiraju i ponovnim hlađenjem kondenziraju u tekući N:O,. 
Mješavina tako dobivenog tetraoksida s razrijeđenom kiselinom iz 
oksidacionih kolona vodi se u autoklav gdje se na —10*C i pod 
pritiskom od 10 at oksidiraju kisikom. Iz autoklava izlazi 99%tna 
dušična kiselina sa 25% N;O,, koja zajedno s otopinom N20, u 
99%tnoj HNO, dobivenom apsorpcijom oksidiranih nitroznih 
plinova ide u spomenutu kolonu za desorpciju N,O,. Od 99%- 
tne kiseline bez N;O, koja izlazi dolje iz te kolone jedan dio pred- 
stavlja produkt, drugi dio vraća se u proces za oksidaciju nitroznih 
Plinova i za apsorpciju dušik-tetraoksida. Postupci direktnog 
dobivanja koncentrirane dušične kiseline skupi su u investicijama, 
oni su stoga primijenjeni samo u Evropi; u USA se pod tamoš- 
njim uvjetima amortizacije postrojenja nisu mogli uvesti. 

Proizvodnja dušične kiseline oksidacijom atmosferskog 
dušika. Reakcija oksidacije dušika na dušik-monoksid, 


N; +0 2 2NO; AH = +43,2 kcal, 


endoterma je reakcija bez promjene volumena; ravnoteža joj se, 
prema tome, pomiče udesno povišenjem temperature, a pritisak 


1 Filtar za zrak, 2 turbokompresor s parnom 
kotao, 4 dimnjak, 5 isparivač amonijaka, 6 grijač iscrpljenih plinova, 7 konverter, 8 izmjenjivač topline, 9 parni kotao, 10 hvatač platine, 
12 kondenzator, 13 apsorpcijska kolona, 14 kolona za istjerivanje nitroznih plinova 
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nema utjecaja na nju. Prema Nernstu, na 1227 *C nastaje 0,1%, 
vol. NO, na 2027 *C 1,23%, na 2928 *C 4,39%. Brzina raspada 
NO u elemente velika je na 2000 “C (vrijeme raspolovljenja 
0,000 08 _ min), na 827 "C je razmjerno mala, f,,» = 380 min). 
Pritisak povećava brzinu raspada. Da bi se oksidacijom dušika 
dobio dušik-monoksid u kakvom-takvom iskorištenju, potrebno 
je, prema upravo rečenom, zagrijati reakcijsku smjesu plinova 
(zrak) na vrlo visoku temperaturu (—>3000 *C) i onda naglo je 
ohladiti ispod 1000 “C. Postupci kojima je u prvim godinama 
ovog stoljeća ostvareno vezanje atmosferskog dušika upotreb- 
ljavali su za postizanje potrebnih visokih temperatura električni 


Kondenzat 


i plinskom turbinom, 3 parni 
1i izmjenjivač topline, 


luk, kojemu su davali takav oblik da su razmjerno velike količine 
zraka mogle biti dovedene u kratkotrajan kontakt s njime. 


Birkeland i Eyde (1903) proizveli su luk izmjeničnom strujom, i magnetskim 
poljem istosmjerne struje »otpuhnuli« su ga sa mjesta nastajanja među elektro- 
dama, i to u ritmu izmjenične struje sad prema gore, sad prema dolje. U rezul- 
tatu luk je zauzeo oblik okrugle ploče (električno sunce), kroz koju se sa obiju 
strana duhao zrak. Reakcijska smjesa izlazila je iz luka sa 1,5:+:2,0% NO; ona se 
prerađivala na dušičnu kiselinu i kalcijum-nitrat (norvešku ili Norge-salitru). 
Iskorištenje je bilo 60:::70 g HNO;/kWh. 30% utrošene energije moglo se isko- 
ristiti za proizvodnju pare. 

Schčnherr (1905) proizveo je električni luk na dnu vertikalne cijevi gdje je 
u nju i trangencijalno uvodio zrak predgrijan strujanjem u koaksijalnim cilin- 
dričnim kanalima oko centralne cijevi. Zrak je u toj cijevi, prošavši kroz luk, 
obrazovao vrtložni plamen u kojem se oksidirao dušik, a na gornjem dijelu cijevi 
se reakcijska smjesa naglo hladila vodenim plaštom. Takva se peć u novije vri- 
jeme upotrebljavala za proizvodnju acetilena iz metana. 

Siebert je obrazovao luk u obliku horizontalnog plosnatog vrtloga time što 
je upotrijebio tri elektrode koje su, pod 120" jedna prema drugoj, uvedene ho- 
rizontalno u nisku cilindričnu peć, u koju se zrak kroz tri isto tako smještene 
sapnice tangencijalno uvodio. Reakcijska smjesa je na dnu peći izlazila kroz 
usku hlađenu cijev (tehničku kapilaru) u kotao gdje se njezinom toplinom proiz- 
vodila para. Ta je peć od svih imala najveći učin i bila najelastičnija u pogonu, te 
je u Njemačkoj primjenjivana sve do 1945. 

Pauling je upotrijebio za obrazovanje i rasprostiranje električnog luka elek- 
trode oblika rogastog gromobrana i kroz tako obrazovani luk duhao je zrak 
odozdo jakim mlazom. 

USA, 


Postupak Wisconsin. Na univezitetu u Wisconsinu, 
izrađen je za vrijeme drugog svjetskog rata postupak za proizvod- 
nju dušične kiseline oksidacijom atmosferskog dušika, po kojemu 
je 1953 radilo pokusno postrojenje. Zrak se grije na temperaturu 
iznad 2000 “C u doticaju s oblucima od magnezijum-oksida koji 
su zagrijani  sagorjevnim plinovima dobivenim = spaljivanjem 
plinovitog goriva u regenerativnoj peći. Reakcijska smjesa plinova 
sa 1,52% NO ohladi se, također po regenerativnom principu, 
u drugoj peći s oblucima od MgO, a onda prolazi redom kroz tri 
kolone punjene silika-gelom: u prvoj se adsorpcijom ukloni voda, 
u drugoj se NO katalitički oksidira na NO,, u trećoj se adsorbira 
stvoreni NO,. Desorpcijom dušik-dioksida sa silika-gela u toj 
trećoj koloni, on se dobiva u koncentriranom obliku. Iskorištenje 
topline je u postupku Wisconsin 10 puta bolje nego u lučnim 
procesima, ali je pokusni pogon pokazao da on u današnjem obliku 
ne može konkurirati spaljivanju amonijaka, 

Ozračivanjem zraka u nuklearnom reaktoru dobiveni su 
nitrozni plinovi u priličnim koncentracijama. Potencijalno to 
bi mogao biti zanimljiv izvor dušične kiseline, možda kao nus- 
produkt u proizvodnji nuklearne energije. Danas taj postupak 
jedva da je u počecima svog razvoja. 

Upotreba dušične kiseline. U trgovini se dušična kiselina 
najčešće pojavljuje pod nazivom »tehnički čista« u koncentra- 
cijama od 53% i 62% HNO,, zatim kao »koncentrirana, tehnički 
čista«, sa sadržajem od 98 do 99% HNO,. Ona sadrži vrlo male 
količine onečišćenja, među kojima se obično nalaze dušikasta i 
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sumporna kiselina, klor, željezo i aluminijum. Kemijski čista 
dušična kiselina pojavljuje se u trgovini sa sadržajem od 65% do 
80% HNO.. 

Za trgovačke svrhe dušična kiselina transportira se u stakle- 
nim balonima, keramičkim posudama ili u cisternama koje su za 
prevoz koncentriranih proizvoda građene od aluminijuma, a 
inače od nerđajućeg čelika. 

Najviše dušične kiseline troši se za proizvodnju amonijum- 
-nitrata (u USA 70-:85% ukupne potrošnje). Veće količine se 
je troše za proizvodnju adipinske kiseline i e-kaprolaktama, mo- 
nomera za Nylon 66 i Nylon 6 (Perlon), preko cikloheksanona i 
cikloheksanonoksima (u USA 5-:10% ukupne potrošnje) i za 
velik broj drugih organskih sinteza. Dušična je kiselina tehnički 
najvažnije oksidacijsko sredstvo; pored oksidacije cikloheksanola 
i cikloheksanona veliku važnost u tome pogledu ima njena upo- 
treba za oksidaciju p-ksilena u tereftalnu kiselinu, acetaldehida u 
glioksal, etilenklorhidrina u monokloroctenu kiselinu, tetrahidro- 
furana u jantarnu kiselinu, piridinskih homologa u nikotinsku 
i izonikotinsku kiselinu (v. Oksidacija). 

Dimeća dušična kiselina upotrijebljena je kao oksidant u raket- 
nim gorivima (podesniji je za tu upotrebu dušik-tetraoksid). U 
komornom postupku proizvodnje sumporne kiseline nitrozni su 
se plinovi proizvodili prije isključivo iz dušične kiseline (danas i 
spaljivanjem amonijaka). Za druge tehnički važne oksidacijske 
reakcije dušične Kiseline v. Oksidacija. Male količine upotreblja- 
vaju se za odvajanje zlata od srebra, za bajcanje metala. 

Soli dušične kiseline, »:trati, po pravilu imaju opću for- 
mulu MNO,, gdje je M jednovalentni ekvivalent metalnog ka- 
tiona. Takvi (normalni) nitrati svi su u vodi topljivi. Neki nitrati 
slabo elektropozitivnih metala vodom se rastvaraju (hidrolizi- 
raju), te se iz otopine izlučuje bazični nitrat (hidroksinitrat) ili 
čak hidroksid. Prvi se slučaj pojavljuje npr. s bizmut-nitratom 
Bi(NO,)g, koji se hidrolizira na BKOH),NO,, drugi s nitratom 
kositra Sn(NO,),, koji daje Sn(OH),. Pri žarenju nitrati se raspa- 
daju, i to na različite načine. Amonijum-nitrat raspada se na vodu 
i N,O, alkalni nitrati otpuštaju kisik i prelaze u nitrite, mnogi 
nitrati teških metala raspadaju se na dušik-dioksid i metalni 
oksid (npr. Po(NO,), na NO,, PbO i 0) ili dušik dioksid i ele- 
mentarni metal (npr. AZNO.). Iz nekih nitrata koji sadrže kristalnu 
vodu pri grijanju izlazi dušična kiselina (npr. iz Al1(NO,);:9H,0). 
Na višoj temperaturi nitrati djeluju na mnoge tvari kao oksidanti. 
Više o pojedinim nitratima v. u odgovarajućim člancima o me- 
talima i/ili njihovim spojevima, kao Aluminijevi spojevi (TE |, 
str. 223), Bakarni spojevi (TE 1, str. 668), Barij (TE 1, 686), 
Berilij (TE 1,709), Bizmutovi spojevi (TE 2, str. 50), Cer (TE 2, 
str. 600), Cinkovi spojevi (TE 2, str. 665), Crrkomijum (TE2, 
str. 672). O amonijum-nitratu v. str. 501. 


Dušikasta kiselina 
Dušikasta kiselina, HNO,, jest spoj postojan samo u hlad- 
nim razrijeđenim vodenim otopinama. Pretpostavlja se da u tim 
otopinama postoji ravnoteža 
2HNO, 2 N,0, + 20. 


Te se otopine lako raspadaju pa se mogu održati samo pod tlakom. 
Dušikasta kiselina može postojati u dva tautomerna oblika, 
jer proton može podijeliti zajednički elektronski par ili s kisikom 
ili s dušikom: 
H 
QTN 40:2 O::N:0: 


Pri raspadu dušikaste kiseline nastaje dušična kiselina i dušik- 
-monoksid prema sumarnoj jednadžbi: 

3 HNO, zž HNO, + 2 NO + 20. 

Zbog tako lakog raspada u jedan spoj višeg i jedan spoj ni- 
žeg oksidacijskog stupnja, dušikasta kiselina može djelovati i 
oksidativno i reduktivno. Kao oksidativno sredstvo ona djeluje 
prema jednadžbi: 

NOgyr +2 H+ +2 -> NO + M20. 


Tako se ponaša na primjer prema jodidima i fero-solima. Reak- 
cija s jače reduktivnim sredstvima, kao što je na primjer natrijum- 
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-amalgam, ide dalje uz nastajanje dušik-suboksida, poddušikaste 
kiseline i hidroksilamina ili amonijaka. 

Kao reduktivno sredstvo dušikasta kiselina djeluje prema 
jednadžbi: 

NO; + FO ZNOgr +2H++2e. 
Tako se ponaša prema vodik-peroksidu, kalijum-permanganatu i 
kloru. Oni je odmah i potpuno oksidiraju u dušičnu kiselinu. 

Dušikasta kiselina ubraja se među kiseline srednje jačine. 
Njene soli, zitriti, sve se lako otapaju u vodi, osim srebronitrita, 
AgNO,, čija je topljivost u vodi umjerena. Natrijumnitrit proiz- 
vodi se uvođenjem nitroznih plinova (smjese oksida NO + NO.) 
u kojima je molarni omjer NO : NO, = 1 : 1 u natrijumsku lužinu 
ili otopinu sode. Natrijum-nitrit upotrebljava se u znatnim 
količinama za diazotaciju (v. Azo-spojevi i diazonijum-soli, 
str. 513). U reakciji diazotacije sudjeluje u stvari dušikasta kiselina 
koja se pri njoj solnom kiselinom oslobađa iz nitrita. To je najvaž- 
nija primjena dušikaste kiseline u tehnici. 

Dušikasta kiselina stupa u reakcije s nizom drugih kiselina. 
Proizvodi tih reakcija su mitrozil-spojevi. Jedna od najvažnijih 
takvih reakcija je reverzibilna reakcija sa sumpornom kiselinom: 

oR ;O-NO+ 
0,SK + HO-NO 2 0,SC +H,0. 
OH \oH 

Njen proizvod, nitrozil-sumporna kiselina, može se dakle dobiti 
samo ako se uklanja voda iz reakcijske smjese, pa se stoga reakcija 
radije izvodi uvođenjem jednog od odgovarajućih anhidrida u 
drugu koncentriranu kiselinu, što se može prikazati jednadžbom 


2 NO, + H,O + SO, > HSO,:NO + HNO,. 


Nitrozil-sumporna kiselina je na sobnoj temperaturi čvrsta 
tvar koja tvori bezbojne rompske kristale. Ona je važan među- 
proizvod u proizvodnji sumporne kiseline postupkom olovnih 
komora. U tehnici se upotrebljava njezina otopina u sumpor- 
noj kiselini za diazotiranje i nitriranje organskih spojeva koji se 
moraju podvrgavati tim reakcijama u odsutnosti vode. 

Osim nitrozil-sumporne kiseline od ovih spojeva još je važan 
i nitrozilklorid. O njemu vidi dalje među spojevima dušika s 
halogenima. 

Od organskih derivata dušikaste kiseline sve više raste važnost 
njenih alkil-estera, kao sredstava za oplemenjivanje goriva za 
dizel-motore. Lako se proizvode reakcijom između dušikaste 
kiseline i alkohola. 


Poddušikasta kiselina 


Pretpostavlja se da slobodna poddušikasta kiselina, H,N2O>, 
nastaje reakcijom između hidroksilamin-sulfata i natrijum-ni- 
trita u kiselom mediju i velikom razrjeđenju: 


HO-NH, +0:N:OH > HO:N=N*:OH + HLO. 


Ova kiselina može se dobiti i u slobodnom stanju time što se 
reducira natrijum-nitrat natrijum-amalgamom u natrijum-hiponi- 
trit, Na2N202:5 H2O, i taj proizvod dalje prerađuje preko 
srebrene soli. Ni poddušikasta kiselina ni njezine soli, hiponitriti, 
nemaju praktične važnosti. 


Hidroksilamin 


Hidroksilamin, NH2;OH, pod običnim je uvjetima čvrst i 
tvori duge, tanke, bezbojne, bezmirisne i vrlo higroskopne kristale, 
t. t. 32,05, t. k. 56:57 *C (22 mmHg). Vrlo je nepostojan spoj; 
neko se vrijeme može održati samo u krajnje čistom stanju, inače 
se raspada u amonijak, vodu i dušikastu kiselinu. Njegova sklo- 
nost raspadu raste s temperaturom. Iznad 100 “C njegov je raspad 
eksplozivan. 

Hidroksilamin nadražuje kožu i sluzokožu, a višekratna eks- 
pozicija može izazvati anemiju, pa se pri rukovanju hidroksil- 
aminom treba čuvati izravnog dodira. 

Hidroksilamin se miješa s vodom u svim omjerima. Također 
se lako otapa u nižim alkoholima, a u višim alkoholima, kloroformu, 
eteru, etilacetatu i benzenu je netopljiv. U vodenim otopinama 
hidroksilamin je također nepostojan; raspada se već na običnoj 
temperaturi dajući amonijak i dušik ili njegove okside. Tipična 
je jednadžba raspada: 
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4NH,OH > NyO + 2NH, +3 HO +2 Ht. 


Kako se vidi iz te jednadžbe, reakcija je zavisna od koncentracije 
vodikovih iona: pogoduje joj alkalna sredina a potiskuje ju ki- 
sela. 

Najznačajnija su kemijska svojstva hidroksilamina njegova 
bazičnost i reduktivno djelovanje. 

Hidroksilamin se može smatrati hidroksi-derivatom amoni- 
jaka; on ima, poput amonijaka, bazična svojstva, ali u manjoj mjeri 
nego on. S kiselinama daje hidroksilamonijum-soli, analogne 
amonijum-solima, npr.: 


NH,OH + HCI ->(NHLOB)CI, 
2 NH,OH + H;SO, > (NH,OH)2SOy. 


U vodenim otopinama te soli se više hidroliziraju i djeluju jače 
kiselo nego amonijum-soli. U dodiru s alkalnim metalima hi- 
droksilamin se ponaša kao kiselina, ali slabija i od vode. Reakci- 
jom s natrijumom može se dobiti sol NaNH,O. 

Reduktivna svojstva hidroksilamina dolaze do izražaja u do- 
diru s metalnim solima višeg stupnja oksidacije i s jakim oksida- 
tivnim sredstvima. Tako on reducira Cu(II)-spojeve u Cu(l)- 
-spojeve, iz otopine soli jednovalentne žive i srebra izlučuje meta- 
le, a dušikastom kiselinom oksidira se u dušik-suboksid: 


NHLOH + HNO, > N20 + 2 HO. 


Proizvodi reakcije hidroksilamina s jakim oksidativnim sredstvima 
mogu biti također dušik-oksid, dušikasta i dušična kiselina, već 
prema uvjetima. 

U dodiru s jakim reduktivnim sredstvima, hidroksilamin se 
ponaša kao oksidans. Pri tome nastaje amonijak. 

S karbonilnim spojevima hidroksilamin daje oksime: s aldehi- 
dima aldoksime, s ketonima ketoksime. Te su reakcije karakte- 
ristične i za hidroksilamin i za karbonilne spojeve, aldehide i ke- 
tone. Tako benzaldehid daje benzaldoksim C;H;CH=NOH, a 
aceton acetoksim: (CH,),C=NOH. 

Proizvodnja hidroksilamina. Zbog njegove nepostojanosti 
slobodni se hidroksilamin malo upotrebljava i industrijski se ne 
proizvodi. (Postoje prijedlozi da se hidroksilamin pogodnim do- 
dacima stabilizira toliko da se može uskladištavati kao raketno 
gorivo). Njegove soli s jakim kiselinama postojane su u čistom 
stanju na običnoj temperaturi, pa se hidroksilamin u obliku tak- 
vih soli (naročito klorida, sulfata i hidrogensulfata) i proizvodi. 

Soli hidroksilamina danas se najčešće proizvode po postupku 
F. Raschiga. Taj se postupak zasniva na reakciji između natri- 
jum-nitrita, natrijum-bisulfata i sumpor-dioksida, pri čemu, 
na OC, nastaje natrijum-hidroksilamin-N,N-disulfonat: 


NaNO; + NaHSO, + SO, -> HON(SO,Na),. 


Ovaj spoj, grijan s vodom, reagira uz nastajanje hidroksilamo- 
nijum-sulfata, natrijum-sulfata i natrijum-hidrogensulfata: 


2 HON(SO,Na), + 4 H,O > (NH,OH),SO, + Na;SO, + 
+ NaHSO,. 


Kad se želi proizvesti čista hidroksilamonijum-sol, prije hi- 
drolize pretvara se natrijum-hidroksilamindisulfonat u teško 
topljivi kalijum-hidroksilamindisulfonat. Nakon hidrolize dobiva 
se, namjesto natrijum-soli, teže topljivi kalijum-sulfat, koji se 
odvaja od hidroksilamonijum-sulfata frakcioniranom  kristaliza- 
cijom. Još je prikladnije da se sintezom proizvede odgovarajuća 
kalcijum-sol. 'Tada se nakon hidrolize kalcijum izlučuje kao gips. 
Također se, pomoću nekog ketona, može proizvesti oksim, pa ga 
odestilirati i cijepati kiselinom na hidroksilamonijum-sol i keton, 
koji se može odvojiti destilacijom i vratiti u proces. Zaostaje čista 
otopina hidroksilamonijum-soli. Izrađene su i mnoge druge mo- 
difikacije Raschigova postupka, među njima i postupci s konti- 
nuiranim radom; tehnička poboljšanja koja sprečavaju nuzgredne 
reakcije omogućila su povišenje iscrpka, koji je ranije bio raz- 
mjerno malen, i do 90% u odnosu na natrijum-nitrit. 

U Americi dosta je raširena metoda proizvodnje hidroksil- 
amonijum-soli hidrolizom primarnih nitroalkana vodom i nekom 
jakom kiselinom, npr. H,SO, ili HCl, na 100-+150 *C: 


R+CHLNO, + H,O + H* >(NH,OH)* + R+COOH. 
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Nastala karbonska kiselina može biti dragocjen nusproizvod. Od 
sekundarnih nitroparafina nastaju istom reakcijom umjesto kise- 
lina ketoni. 

Tehnički je u posljednje vrijeme postao zanimljiv i odavna 
poznati postupak proizvodnje hidroksilamina redukcijom dušik- 
-monoksida vodikom. Pri tome se suspendiraju platinski kataliza- 
tori u razrijeđenoj mineralnoj kiselini, pa se u suspenziju uvodi 
smjesa dušik-monoksida i vodika sa suviškom posljednjega uz 
snažno miješanje i održavanje temperature između 0 i 10"C. 
Pri tom istovremeno nastaju soli hidroksilamonijuma i amonijuma. 
Za povećanje iscrpka prvih postoje različne modifikacije procesa. 
Prednost je ovoga postupka što se njime mogu proizvoditi otopine 
hidroksilamonijum-soli razmjerno visoke koncentracije i, nakon 
kristalizacije i jednokratne prekristalizacije, velike čistoće. 

Upotreba hidroksilamina. Kako je već rečeno, hidroksila- 
min se upotrebljava redovito u obliku svojih soli. U kemijskoj 
analizi one služe za dokazivanje i određivanje karbonilne grupe, 
s kojom daju oksime. Stvaranje oksima iskorištava se i u proizvod- 
nji g-kaprolaktama, monomera za Nylon 6 (Perlon), iz cikloheksa- 
nona: cikloheksanonoksim, dobiven djelovanjem hidroksilamo- 
nijum-sulfata na cikloheksanon, Beckmannovim pregrađivanjem 
prelazi u e-kaprolaktam: 


CH,CH;,CH;,CH;CH;C:NOH —> HNCH,CH,CH,CH,C:0 
Reper E RPS: iju, pr E e s haj 
To je danas najvažnija industrijska primjena hidroksilamina. 
U industriji mirisa viši aldehidi i ketoni čiste se preko oksima, 

Pri bojadisanju akrilonitrilnih vlakana, obradom vlakna u 
alkalnoj kupki hidroksilamonijum-sulfata povećava se njegov afi- 
nitet prema kiselim bojilima za vunu; to je posljedica prelaza 
nitrilnih grupa vlakna u ostatke hidroksamne kiseline. Isto se 
postiže ako se kupki kiselog bojila doda bakarna sol i hidroksila- 
monijum-sulfat kao sredstvo za reduciranje; on je naročito pogo- 
dan za to jer — za razliku od drugih reduktivnih sredstava — 
nikad ne reducira bakarnu sol do metalnog bakra. I dodatak 
hidroksilamina kao modifikatora prilikom polimerizacije povećava 
afinitet akrilonitrilnih vlakana prema kiselim bojilima. 

Soli i derivati hidroksilamina upotrebljavaju se kao sastojci 
fotografskih razvijača. Znatne količine njih upotrebljavaju se i za 
prekidanje procesa polimerizacije u proizvodnji polimera i elasto- 
mera. U proizvodnji nekih reduktivnih bojila, s pomoću hidroks- 
ilamina unosi se aminogrupa u benzensku jezgru. 

Specifična reduktivna svojstva hidroksilamina iskorištavaju 
se i u mnogim drugim industrijskim procesima, npr. za reduci- 
ranje trovalentnog željeza u glinama na dvovalentno, koje se 
lakše ispire; za održavanje plutonijuma u trovalentnom obliku 
pri njegovu odvajanju od urana; za sprečavanje pojave neugod- 
nog okusa, mirisa ili boje pri rafiniranju ulja i masti; za apsorp- 
ciju nitroznih plinova. 

Organski derivati hidroksilamina. N-alkilhidroksilamini se 
lako proizvode alkilacijom  hidroksilamina  alkil-halidima, ta- 
kođer redukcijom  nitro-spojeva (npr. redukcija  cikloheksana 
daje cikloheksilhidroksilamin, koristan kao intermedijar u pro- 
izvodnji kaprolaktama i cikloheksilsulfaminske kiseline). Ke- 
mijska su im svojstva analogna svojstvima samog hidroksila- 
mina. Najvažniji spoj te grupe je N,N-dietilhidroksilamin, te- 
kućina t. k. 125:+130 *C. Njegova vodena otopina, dodata alken- 
skim monomerima (npr. stirenu), sprečava njegovu polimeriza- 
ciju za vrijeme skladištenja; kad to djelovanje više nije poželjno, 
taj spoj lako se ispire vodom. N-arilhidroksilamini dobivaju se 
redukcijom aromatskih nitrospojeva ili reakcijom nekih aromatskih 
spojeva s hidroksilaminom. S aromatskim aldehidima daju »:- 
trone opće formule RCH=N(O)R“. Jedan derivat N-fenilhi- 
droksilamina, N-nitrozo-N-fenilhidroksilamin, služi pod imenom 
Cupferron kao reagencija u analitičkoj kemiji. 

O-alkil-hidroksilamini stabilniji su nego hidroksilamin i poput 
njega tvore soli; slabije su reduktivna sredstva nego hidroksila- 
min i N-alkilhidroksilamini. Izravnom alkilacijom mogu se dobiti 
samo ako se N-atom prethodno zaštiti od supstitucije; ima mnogo 
neizravnih putova njihove priprave, najbolje polazeći od oksima, 
hidroksamnih kiselina i hidroksiuretana. To isto vrijedi za O- 
-aril, O-acil- i O, N-supstituirane hidroksilamine. Mnoge komplek- 
snije molekule iz tih grupa farmakološki su zanimljive. 
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N-acilhiđroksilamini zovu se hidroksamske kiseline; opća im 
je formula RCGOJNHOH ili RCG:NOH)OH. To su bezbojni 
kristalni spojevi koji tvore obojene komplekse s ionima Fe, Cu, 
Co i Ni, te su stoga korisni kao dezaktivatori metala i za analitičko 
dokazivanje hidroksilamina. Hidroksamne kiseline nastaju kvan- 
titativno iz laktona reakcijom s hidroksilaminom. Zasićene i neza- 
sićene masne kiseline sojinog ulja ili hlapljive i nehlapljive kiseline 
kokosova ulja mogu se razdvojiti u obliku njihovih hidroksamnih 
kiselina. 

Oksimi, opće formule R;xC=NOH, proizvode se obično reak- 
cijom hidroksilamina s aldehidom ili ketonom. Aromatski aldoksimi 
i ketoksimi su čvrsti spojevi, alifatski aldoksimi i ketoksimi su 
tekućine ili čvrste tvari niske tačke taljenja. Neki oksimi tvore 
obojene komplekse s različnim metalnim ionima; najpoznatiji 
je crveni netopljivi spoj koji nastaje reakcijom između iona nikla 
i dimetil-dioksima i služi za dokazivanje i određivanje nikla u 
kemijskoj analizi. Oksimi se mnogo upotrebljavaju kao sredstva 
koja sprečavaju oksidaciju uz stvaranje skrame na bojama za 
premaze, a da ne utječu na njihova reološka svojstva i kvalitet 
premaza. Pored takve upotrebe kao antioksidanti, oksimi nalaze 
primjenu i kao flotacijska sredstva za rude bakra, također kao 
dezaktivatori metala i akceleratori u proizvodnji umjetnog kaučuka. 
O njihovoj upotrebi u analitičkoj kemiji i njihovoj ulozi u sintezi 
kaprolaktama bilo je već gore govora. 

SPOJEVI DUŠIKA S HALOGENIMA 


Poznate su četiri grupe dušikovih spojeva sa halogenim ele- 
mentima. One odgovaraju općim formulama NX,, N2X, N2X> 
i NaX. Prvi, trihalogenodi dušika, predstavljaju derivate amonijaka. 
Spojevi tipa N2X,, koji se katkada nazivaju i dihalogenidima 
dušika, zapravo su derivati hidrazina, spojevi iz grupe N,X,, 
poznati i kao dimerni monohalogenidi, derivati su diimida, a 
spojevi opće formule N,X odvode se od dušikovodične kiseline. 
Međutim, uobičajeno je da se u ove grupe spojeva ubrajaju još 
i oni koji u molekuli uz atome dušika i halogena imaju i atome 
kisika. Među tima najvažniji su derivati dušikaste i dušične kise- 
line s općim formulama NOX i NO,X, poznati kao nitrozil- 
i nitril-halogenidi. Osim toga ovamo idu i halogen-nitrati s for- 
mulama XNO, i X(NO,), koji su izolirani u posljednje vrijeme. 

Trihalogenidi dušika općenito se dobivaju djelovanjem 
običnog ili aktiviranog halogena na amonijak, prema jednadžbi 

NH, +2X,>NX, + 3HX. 

Dušik-trifluorid, NF,, bezbojan je plin, t. k. 129 *C, t. t. 
— 208,5 "C, a dušik-triklorid uljevita tekućina tamnožute boje i 
oštra mirisa, t. t. —21 "C. Dušik-tribromid još nije izoliran u slo- 
bodnom stanju. Dosad je uspjela samo izolacija njegovog heksa- 
amonijakata, tzv. crvenog amina, s formulom  NBr,:6 NH,. 
Dušik-trijodid je crna čvrsta jako eksplozivna tvar. 

Od ova četiri spoja jedino je dušik-trifluorid termostabilan 
i kemijski inertan na sobnoj temperaturi, a s vodom na višoj 
temperaturi daje dušikastu kiselinu i fluorovodik. Postoje mo- 
gućnosti za njegovu primjenu u raketnoj tehnici kao sredstva 
za oksidaciju fluoriranih goriva. Ostala tri spoja iz ove grupe 
jako su endotermni i eksplozivni, a njihovom hidrolizom nastaju 
hipohalogenitne kiseline i amonijak. Posebno je eksplozivan, i 
stoga vrlo opasan za rukovanje, dušik-trijodid. 

Ostali halogenidi dušika. Među dimernim monohaloge- 
nidima dušika najpoznatiji su difluor-diimid, N2F»> i tetrafluor- 
-hiđrazin, N,F,. Oba su bezbojni plinovi. Posljednji se upotreb- 
ljava za dobivanje dušiko-fluornih organskih spojeva. 

Poznata su četiri halogen-azida. Fluor-azid, N,F, i &lor-azid, 
N,CI, bezbojni su plinovi. Brom-azid, N,Br, bezbojna je tekućina, 
a jod-azid, N,J, čvrsta tvar. 

Nitrozil-halogenidi mogu se dobiti iz dušik-monoksida i 
halogenida. Nitrozil-fIuorid, NOF, pod običnim je uvjetima bez- 
bojan plin, t. k. —59,9 “C, t. t. —132,5 *C. Nitrozil-klorid, NOCI, 
Žutonarandžast je otrovan plin, t. k. —6 "C, t.t.— 61,5 *C. Nitrogil- 
-bromid, NOBr, crvenosmeđa je tekućina, t. t. —55,5 C, t. k. 
+19"C. Nitrozil-jodid nije poznat. Svi nitrozil-halogenidi vrlo 
su reaktivni. Pri njihovoj hidrolizi uz dušikastu i dušičnu kise- 
linu nastaju i halogenovodične kiseline. 

Najvažniji spoj u ovoj grupi je nitrozil-klorid. On se najlakše 
može dobiti uvođenjem klorovodika u tekući dušik-trioksid u 
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prisutnosti fosfor-pentaoksida, kao sredstva za vezanje vode: 
N:0, + 2HCl -> 2 NOCI + H,0. 


Nitrozil-klorid reagira s mnogim metalima, također sa sumporom 
i selenom, pri čemu nastaju kloridi. Arsen i antimon upale se u 
atmosferi nitrozilklorida. Na višoj temperaturi reagira i s kisikom 
uz nastajanje klora i dušik-dioksida. Osim toga nitrozilklorid 
reagira i s velikim brojem organskih supstancija, pri čemu mogu 
nastupiti reakcije kloriranja, nitroziranja, kloro-nitroziranja, oksi- 
diranja ili diazotiranja. Nitrozil-klorid upotrebljava se zajedno s 
kalcijum-oksidom, aluminijum-trikloridom, boksitom i drugim 
katalizatorima kao sredstvo za povišenje iscrpka benzina i smanje- 
nje udjela ugljena i katrana u proizvodima krekovanja nafte. 
Služi i za izdvajanje različnih spojeva, npr. terpena, iz prirodnih 
sirovina, jer s tim spojevima stvara kristalne supstancije. Osim 
toga upotrebljava se u preradi vune i za proizvodnju jednog povr- 
šinsko-aktivnog spoja topljivog u vodi, poznatog pod imenom 
nitron. Poznate su i sunčane baterije koje se zasnivaju na fo- 
tokemijskoj razgradnji nitrozilklorida. 

Tehnički se nitrozilklorid dobiva kao sporedni proizvod 
odn. međuproizvod u proizvodnji natrijum-nitrata, klora i dušik- 
dioksida (v. str. 505) iz kuhinjske soli i dušične kiseline. 

Iz grupe nitril-halogenida poznati su samo nitril-fluorid, NO>F, 
i nitril-klorid, NO,CI. Oba su vrlo reaktivni bezbojni plinovi. 
Prvi se upotrebljava za nitriranje aromatskih spojeva. Upotreb- 
ljivost drugoga za tu svrhu ispituje se. 

Halogen-nitrati poznati su još i kao nitroksil-halogenidi. U 
ovoj grupi poznati su spojevi s formulama FNO,, CINO,, BrNO,, 
Br(NO,);» JNO, i JNOJ).. Prvi je bezbojni plin a drugi blijedo- 
žuta tekućina. I BrNO, je tekućina, a ostali su čvrste tvari. 


NiTRIDI 

Nitridima se nazivaju svi oni spojevi dušika s drugim elemen- 
tima u kojima je on elektronegativniji dio spoja. Nitridi se mogu 
smatrati derivatima amonijaka u kojima su supstituirana sva tri 
atoma vodika njegove molekule. Priroda kemijske veze izmedu 
atoma dušika i drugih elemenata u nitridima vrlo je raznolična, 
pa se prema njoj oni obično dijele u četiri skupine. Prvu skupinu 
tvore nitridi metala sa pretežno polarnom vezom; druga je sku- 
pina nitrida sa pretežno kovalentnom vezom; treću skupinu sa- 
činjavaju nitridi sa pretežno metalnim svojstvima; u četvrtu sku- 
pinu ubrajaju se tzv. ternarni nitridi sa dva kationa. Iako postoji 
i niz prelaznih slučajeva, ovakva podjela nitrida najbolje odgo- 
vara potrebama sistematizacije jer nije sasvim proizvoljna. 

Nitridi metala sa pretežno polarnom vezom nazivaju 
se još i nitridima tipa soli. Izraziti predstavnici ove skupine su 
nitridi alkalnih i zemnoalkalnih metala tipa Na,;N, odn. Ca,N,. 
Njihov solni karakter očituje se u velikoj sklonosti hidrolizi. Osim 
nitrida alkalnih i zemnoalkalnih metala u ovu skupinu ubrajaju 
se i nitridi metala grupe IIIa periodnog sistema elemenata, uklju- 
čivši lantanide i aktinide kao što su npr. ScN, YN, LaN, UN, 
CeN. Međutim, osim svojstava soli, ovi nitridi pokazuju već 
i svojstva metala, kao što je npr. dobra električna vodljivost. 

Nitriđi metala s pretežno kovalentnom vezom nazivaju 
se još i zitriđima tipa dijamanta. To su nitridi metala grupa III b 
i IV b periodnog sistema elemenata, kao što su BN, AiN, GaN, 
InN, Si,N,, Ge,N,. Oni su manje osjetljivi prema hidrolizi, tvrdi 
su, imaju visoke tačke taljenja i nisu vodiči. Ovamo idu i nitridi 
prelaznih metala kojima sastav odgovara maksimalnoj valenciji 
metala (npr. Zr,N,y Ta,Ny. 

Nitridi s pretežno metalnim svojstvima. U ovu skupinu 
ubrajaju se nitridi prelaznih metala grupa IV a, Va i VI a period- 
nog sistema elemenata, kao što su TiN, ZrN, VN, NbN. Njihov 
metalni karakter posljedica je okolnosti da im je dušik ugrađen 
u kristalnu rešetku metala. Zato njihov sastav ne odgovara mak- 
simalnoj valenciji njihovih metalnih atoma. To su tvrde tvari 
s metalnim sjajem koje dobro vode električnu struju, ali nisu 
kovke. One se, zajedno s karbidima, boridima, silicidima, čvrstim 
otopinama nitrida sa karbidima i oksidima, itd. ubrajaju u tzv. 
tvrde metale (v. Tvrdi metali) vrlo važne za izradu specijalnih 
alata za obradu metala i druge svrhe. 

Ternarni nitridi. Oni ternarni nitridi koji imaju bar jedan 
jako elektropozitivni kation, npr. LiMgN, Li,AlN,, Li;TiN,, 
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imaju također pretežno strukturu soli; ternarni nitridi čija su 
oba kationa ioni prelaznih metala, npr. Fe,NiN, Fe,PtN, Ta,MnN,, 
imaju pretežno metalna svojstva. U ovoj skupini tehničko značenje 
imaju naročito oni nitridi čije molekule uz dušik sadrže još i neki 
drugi nemetal, kao što su spojevi sistema karbid-nitrid. 

Katkada se u nitriđe ubrajaju i tzv. plinoviti nitridi. To su 
kako plinoviti, tako i tekući i čvrsti spojevi dušika sa elementima 
skupina VI b i VIIb. 

Dobivanje nitrida. Nitridi se proizvode izravno iz metalnog 
praha (rjeđe iz strugotina) i dušika ili amonijaka; nadalje reakci- 
jom metalnih hidrida, halogenida (i nekih drugih metalnih spojeva) 
s amonijakom, reakcijom hlapljivih spojeva metala sa smjesom 
dušika i vodika ili amonijaka i vodika; reakcijama u plinskoj fazi 
i toplinskom razgradnjom amida, imida ili azida. Katkada se 
nitridi s nižim sadržajem dušika dobivaju iz nitrida sa višim sa- 
držajem dušika redukcijom pomoću vodika, termičkim raspadom 
u vakuumu ili reakcijom s potrebnom količinom metala. Poseb- 
nim postupcima proizvodnje nitrida izravnom metodom smatraju 
se postupci kojima se obrađuju površine metalnih predmeta da 
bi im se poboljšala tehnološka svojstva. (V. Nitriranje u članku 
Čelik, str. 100.) 

U proizvodnji metalnih nitrida treba savladati neke teškoće. 
Jedna od njih je istovremeno nastajanje vrlo postojanih čvrstih 
otopina, posebno oksida i karbida. Proizvodnja nitrida tipa soli 
skopčana je s problemima sprečavanja hidrolize. 

U proizvodnji nitrida prelaznih metala skupina IVa i Va 
periodnog sistema elemenata heterofaznim reakcijama u kojima 
je čvrsta faza metal a plinska dušik ili amonijak, najčešće se pri- 
mjenjuju temperature oko 1200-1400 *C. Na tim temperatu- 
rama proizvode se npr. nitridi kao što su TiN, ZrN, VN, NbN, 
'TaN. Na temperaturama unutar tog područja proizvode se ovim 
postupkom i nitridi nekih drugih elemenata, npr. Si,N, (do 1400 
“C). Za proizvodnju AIN i Mg,N, navode se niže (800 *C) ali i 
krajnje temperature iz tog područja (1800 *C). Nitridi zemnoal- 
kalnih metala nastaju već na temperaturama od 300 do 400 “C, 
a nitrid litija već na sobnoj temperaturi. Ipak je na višoj tempe- 
raturi reakcija brža i potpunija. 

Kad metali s dušikom reagiraju sporo ili nikako, on se zamje- 
njuje amonijakom. Tako se proizvode GaN, Ga,N,, TaN, Ge,N,, 
Mo,N, W>N, zatim nitridi kroma i metala skupine željeza (Fe, 
Co, Ni). Proizvodnja nitrida galijuma i urana ovim postupkom 
Vrši se na temperaturama od 900 do 1200 *C, kroma, molibdena 
i volframa na 700-800 *C, a metala skupine željeza na 400-::600 *C. 

S amonijakom se mogu dobiti mnogi nitridi iz halogenida 
elemenata kao što su npr. B, Al, Ti, Zr, Hf, Cr, Re Fei Cu. 
Pri tome najprije nastaju amonijačno-halogenidni kompleksi i 
proizvodi amonolize, a nitridi nastaju toplinskim razlaganjem 
tih spojeva. Na sličan način mogu se nitridi dobiti i iz oksi-halo- 
genida, amonijumskih oksokompleksa i oksida metala. Proizvodi 
tih reakcija nisu čisti; sadrže ostatke kisika i vodika. 

Pri dobivanju nitrida u plinskoj fazi vodi se rasplinjena hlap- 
ljiva sol metala (najčešće halogenid) u smjesi sa dušikom i vodi- 
kom, ili amonijakom i dušikom, preko otporski ili indukcijski 
grijanog nosača, ako je to neki vodič; metalni spoj disocira i ni- 
trid se taloži na nosaču. Ako, pak, nosač nije vodič, on se grije 
u električnoj otporničkoj peći. Halogenid pri tome disocira, a 
nitrid se taloži na nosaču. Ovim postupkom dobivaju se TiN, 
ZrN, HfN, VN, NbN, TaN, BN, AIN, GaN i InN. Kako se 
temperature taloženja nitrida kreću od 1500 do 2000 *C, primjen- 
ljivost ovog postupka ograničena je s jedne strane tačkom taljenja 
nosača, a s druge toplinskom postojanošću proizvoda. Nosač je 
najčešće žica od volframa. 

Postupkom toplinske razgradnje amida i imida dobivaju se 
među ostalim Si,N,, Ge,N,, Zn,N,, Cd,N,, Co,N, i Ni,N,. To- 
plinskom razgradnjom azida mogu se dobiti nitridi alkalnih me- 
tala, izuzevši Li,N. Taj postupak upotrebljiv je za proizvodnju 
Rb,N i Cs,N. 

Termičkim raspadom višeg nitrida u niži proizvodi se npr. 
UN iz U,N,, Co,N iz Co,N; redukcijom s vodikom UNiz U,N,, 
reakcijom s potrebnom količinom metala npr. V,N, NbeN, Ta,N, 
Mn,N. 

Najvažniji nitridi. Osim nitrida urana i torijuma, koji od- 
nedavna postaju zanimljivi za primjenu u proizvodnji atomske 
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energije, i nitrida metala skupine željeza kao sastojaka površinskih 
slojeva metalnih predmeta, za tehniku su najvažniji BN, AIN, 
Si,N,, TiN, GaN i InN. 

Za bor-nitrid BN v. Bor, TE 2, str. 113. Za cirkonijum-ni- 
tride ZrN i Zr,N, v. Cirkomijum, TE 2, str. 672. AIN ima poput 
bor-nitrida veliku tvrdoću i postojan je na 800 *C prema oksi- 
dativnim plinovima i plinovima koji sadrže ugljik. Na tim nje- 
govim svojstvima zasniva se njegova upotreba kao abraziva i za 
izradu obloga za peći. Te se obloge izrađuju sličnim postupcima 
kao keramički proizvodi. Zanimljiv prijedlog da se preko alumi- 
nijum-nitrida proizvodi istovremeno amonijak iz zraka i alumini- 
jum-oksid (glinica) iz boksita (Serpekov postupak) nije se mogao 
praktički realizirati, najviše zbog visokih temperatura potrebnih 
za dobivanje nitrida iz boksita. 

Nitrida silicijuma poznato je četiri: SixN,, Si,N,, SiN i SiN. 
Od njih je jedino Si,N, kemijski postojan. On se tehnički pri- 
mjenjuje zbog njegove velike toplinske postojanosti, vrlo malog 
toplinskog rastezanja, velikog električnog otpora i otpornosti 
prema rastaljenim obojenim metalima. (Željezo ga rastvara iznad 
700 *C.) Od njega se proizvode zaštitne cijevi termoelektričnih 
pirometara kojima se mjeri temperatura rastaljenog aluminijuma. 
Ako se reške između aluminijumoksidnog kamenja od kojeg 
su izgrađene peći ispune silicijumom ili silicijum-karbidom, na 
visokoj temperaturi reakcijom između aluminijum-oksida i si- 
licijuma nastaje SigN, koji kamenje slijepi u monolitnu cjelinu. 
Od silicijumnitrida prave se također obloge tornjeva za hlađenje 
i čišćenje sumpor-dioksida, ciklonski separatori prašine, sapnice 
za raspršivanje tekućih goriva u ložištima, itd. 

Titan-nitrid TiN ima metalna svojstva, ali istovremeno i 
neka svojstva oksida visoke tačke taljenja, kao što su velika toplinska 
i kemijska postojanost. U njegovu se kristalnu rešetku lako ugra- 
duju strani atomi, naročito O i C, čime se njegova tehnički korisna 
svojstva mogu u dosta širokim granicama varirati. TiN je krt, 
stoga se upotrebljava najviše u obliku slojeva na nosiocima od 
metala (Fe, W) ili oksida (SiO,, Al,0,). Ti se slojevi dobivaju 
gore spomenutim postupkom taloženja iz plinovite faze. Zbog 
svoje tvrdoće, kliskosti i sposobnosti zadržavanja maziva oni se 
upotrebljavaju najviše za oplemenjivanje površine ležajeva finih 
strojeva. 

Nitridi željeza osim kao tvrdi slojevi na čeliku upotrebljavaju 
se i kao katalizatori u Fischer-Tropschovoj sintezi. GaN i InN 
zanimljivi su kao poluvodiči i luminescentne tvari. Mogu se upo- 
trebljavati samo ispod 600 “C jer se iznad te temperature počinju 
raspadati. 

AZO-SPOJEVI, DIAZO-SPOJEVI I DIAZONIJUM-SOLI 

Za različne velike i tehnički važne grupe organskih spojeva 
koji sadrže dušik (osim navedenih u prethodnim poglavljima ovog 
članka) v. Alkaloiđi, Amini, Amidi, Aminokiseline, Bjelančevine, 
Heterociklički spojevi, Nitro-spojevi, Nitrozo-spojevi, Spojevi ug- 
ljika s dušikom u članku Ugljik. U nastavku obrađene su kratko 
još tri grupe takvih spojeva: azo-spojevi, diazo-spojevi i arildia- 
zonijum-soli. 

Azospojevi imaju opću formulu RN=NR', gdje su R i R 
alkilne ili arilne grupe (i supstituirane). Najvažniji su azospojevi 
azobojila, koja predstavljaju najveću i najvažniju grupu sintetskih 
bojila. Proizvode se gotovo sva procesima diazotacije aromatskog 
amina dušikastom kiselinom u kiselom mediju na aril-diazonijum- 
-sol: E 
RNH, + ONO- + 2H+->RN=N + 2H,0, 

i kopulacijom tog spoja s pogodnim drugim aromatskim spojem: 
RN=N + RH + OH- >RN=NR' + H,O. 

Mnoge primjere za to vidi u poglavlju Azobojila članka Bojila, 

TE 2, str. 88. 

Inače se aromatski azospojevi mogu dobiti redukcijom nitro- 
spojeva, oksidacijom hidrazospojeva ili reakcijom nitrozospojeva 
s aminima. Neki alifatski azospoievi, koji se mogu dobiti različ- 
nim indirektnim metodama, pogodni su kao inicijatori i katali- 
zatori polimerizacijskih reakcija. Od 1948 mnogo se za tu svrhu 
upotrebljava a,a'-azobisizobutironitril (CH,),C(CN)N:NC(CN)- 
(CH,)2, koji se može proizvoditi oksidacijom odgovarajućeg hi- 
drazo-spoja, dobivenog reakcijom između acetona, kalijum-ci- 
janida i hidrazin-hidroklorida. Taj se spoj grijanjem na 100 “C 
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razgrađuje na dušik i slobodne radikale, koji mogu djelovati kao 
inicijatori i katalizatori polimerizacija. Može služiti i kao sredstvo 
za pjenjenje u proizvodnji spužvastih guma i plastičnih masa. 

Diazo-spojevi. Alifatski spojevi koji sadrže karakterističnu 
grupu > CN, nazivaju se alifatskim diazo-spojevima. Priređuju 
se djelovanjem lužine na neke vrste nitrozamina. Tako se diazo- 
metan, CH,N,, najobičniji alifatski diazo-spoj, može dobiti iz 
N-nitrozometiluree, ili N-nitrozometiluretana ili p-tolilsulfonil- 
metil-nitrozamida, npr. 

H,NCON(NO)CH, + KOH > CH,N, + KCNO +2 H,0. 

Nitrozometilurea Diazometan 

Diazometan je žut vrlo otrovan i eksplozivan plin. Njegove eter- 
ske otopine sigurne su pri opreznom rukovanju. Diazometan je 
koristan reagent u organskoj sintezi: odlično je sredstvo za me- 
tilaciju kiselina, aldehide prevodi u ketone ili u aldehide s CH,- 
-grupom više, adicijom na neke spojeve s dvostrukom vezom 
C=C daje derivate pirazolina, npr. 


H,C— CH, 
CH,=CH, + CHN,> | | 
Etilen HC NH 
A 
N 
Pirazolin 


U prisutnosti nekih spojeva bora diazometan se polimerizira 
u polimetilen, u prisutnosti bakra ili bakarnih soli u polietiliden. 
Diazometan ima linearnu strukturu i rezonantan je hibrid: 


+ še + 
CH,=N=N:«<>CH,—N=N: 
Aromatski diazo-derivat je spoj opće formule RN=NOH (diazo- 
hidroksid) koji nastaje pregradnjom umjesto očekivanog arildia- 
zonijum-hidroksida kad se zaluži otopina arildiazonijum-soli: 


+ 
RN=N-— + OH- > RN=NOH. 
RN:NOH nije izoliran; on je amfoteran spoj te s bazama tvori 
soli, diazoate (diazotate), koje su stabilnije i mogu se izolirati 
isoljavanjem s pomoću viška jake baze. Zakiseljavanjem njihove 
otopine nastaje obrnut proces, tj. diazoati se pretvaraju u diazo- 
nijum-soli. 

Arildiazonijum-soli, RN=NX (gdje je X jednovalentni 
ekvivalent aniona bilo koje jake mineralne kiseline) priređuju se, 
kako je već spomenuto u vezi s priredbom aromatskih azo-spojeva, 
diazotacijom arilamina. Ako je arilamin topljiv u razrijeđenim 
kiselinama, takvoj otopini dodaje se otopina natrijum-nitrita na 
temperaturi oko 0 “C. Ako amin sadrži kisele grupe, postupa se 
obično obrnuto, tj. lužnata otopina amina, koja sadrži i potrebnu 
količinu natrijum-nitrita, dodaje se kiselini. Čvrste diazo-soli 
mogu se često prirediti reakcijom otopine ili suspenzije aminske 
soli u inertnom otapalu s amil-nitritom ili nitrozilkloridom. Dia- 
zonijum-spoj ispada kao talog, 

Optimalna temperatura za diazotaciju je 0+5*C za proste 
i meta-halogenirane amine, a 10:22 "C za benzidin, naftilamine 
i orto- ili para-halogenirane amine. U nekim slučajevima mogu 
se upotrijebiti i više temperature, npr. 35-40 *C za meta- i para- 
-nitranilin, orto- i para-kloranilin i orto-anizidin. 

Diazonijum-grupa može se uvesti izravno u aromatsku jez- 
gru reakcijom sa suviškom dušikaste kiseline u prisutnosti solne 
ili koje druge jake kiseline. Pri tom nastaje najprije nitrozo-spoj, 
koji onda reagira s dušikastom i solnom kiselinom uz postanak 
diazonijum-soli. 

Kad su na benzenskoj jezgri dvije amino-grupe, po pravilu 
je teško diazotirati ih obje (»tetrazotirati« spoj); iznimka su ne- 
gativno supstituirani m-diamini, koji se tetrazotiraju normalnim 
postupkom diazotacije. Diamini kao što je benzidin, koji sadrži 
po jednu amino-grupu na svakoj benzenskoj jezgri, lako se diazo- 
tiraju; od njih se izvodi važna grupa tetrazo-bojila. Nije pošlo 
za rukom uvesti više nego tri diazo-grupe u benzensku jezgru. 

Aromatske diazonijum-soli nepostojani su spojevi. U mno- 
gim slučajevima raspadaju se u vodi na temperaturi iznad 5"C, 
naročito na svjetlu, uz razvijanje dušika. Suhe soli žestoko eksplo- 
diraju ako se griju ili udare, ali mnoge tvore stabilne komplekse 
sa solima zemnoalkalnih i sličnih metala, npr. cinka. Što je osnovni 
amin više bazičan, to je iz njega dobivena diazonijum-sol manje 
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stabilna; negativni supstituenti kao halogeni, alkoksi- ili nitro- 
-grupe povećavaju stabilnost. 

Najvažnija je reakcija diazonijum-soli kopulacija, tj. njihova 
reakcija s različnim aromatskim spojevima (fenolima i naftolima, 
aromatskim aminima, naftilamin- i aminonaftol-sulfonskim kise- 
linama i spojevima koji sadrže reaktivne metilenske grupe) uz 
postanak aromatskih azo-spojeva. Takvi su spojevi azo-bojila, 
najveća i najvažnija grupa organskih bojila. Aktivni reagent pri 
kopulaciji u stvari nije diazonijum-sol nego diazohidroksid (v. 
gore), pa se reakcija odvija samo ako je »H otopine takav da je di- 
azohidroksid prisutan u dovoljnoj koncentraciji. Za kopulaciju s 
aromatskim aminima ?H treba da je između 3,5 i 7,0, za fenole 
od 0,5 do 0,9. Što je elektronegativnih supstituenata više to 
je manji »H pri kojemu se zbiva kopulacija, jer ti supstituenti 
pomiču ravnotežu prema većim koncentracijama diazohidroksida. 

Fenoli se kopuliraju pretežno u para-položaju, ako je slobodan; 
ako nije, isključivo u orto-položaju. Negativni supstituenti na 
fenolu ili naftolu otežavaju, a ponekad i onemogućavaju kopula- 
ciju. Grupe koje otpuštaju elektrone olakšavaju kopulaciju; tako 
se rezorcinol lakše kopulira nego fenol, te se u nj mogu uvesti 
tri azo-grupe. P-Naftol kopulira se samo u položaju 1, a-naftol, 
naprotiv, u položajima 2 i 4. (Za primjere v. Bojila.) 

Zanimljivu primjenu kopulacije diazonijum-spojeva s fenolima predsta- 
vlja diazotipija za fotografsko kopiranje crteža. Ona se temelji na činjenici da 
se diazonijum-soli raspadaju na svjetlu i da kopulacija s fenolom ne nastupa u 
kiselom mediju. U tom postupku upotrebljava se papir prevučen slojem koji 
se sastoji od smjese stabilizirane diazonijum-soli i floroglucinola, a ima tako 
nizak »H da se kopulacija ne može odvijati. Ako se prozirni crtež položina tako 
preparirani papir i osvijetli, diazonijum-sol se raspada na svim mjestima gdje 
svjetlo dopire do nje. Kopija se razvija izlaganjem parama amonijaka, koji povi- 


suje »H i time omogućava da nastupi kopulacija uz postanak smeđeg bojila na 
neeksponiranim površinama, te se dobiva pozitivna kopija crteža. 


Aromatski amini kopuliraju se s diazonijum-spojevima otpri- 
like na isti način kao fenoli, samo nisu tako reaktivni. Arilamini 
se kopuliraju u para-položaju, a ako je taj blokiran, ponekad se 
kopulacija zbiva u orto-položaju, ali kudikamo teže nego kod fe- 
nola. B-Naftilamin, međutim, sasvim se lako kopulira u položaju 
1. Supstituenti koji otpuštaju elektrone a nalaze se u meta-polo- 
žaju prema amino grupi olakšavaju kopulaciju. Tako se m-tolui- 
din i p-ksilidin vrlo lako kopuliraju u para-položaju prema amino- 
grupi. I meta-diamini kopuliraju se lakše nego monoamini. N-al- 
kil- i N-arilanilini vrlo su reaktivni. Dimetilanilin i difenilamin 
lakše se kopuliraju nego anilin. 

U nastavku se navode neke druge reakcije aromatskih diazo- 
nijum-soli (osim kopulacije). 

Aromatske diazonijum-soli reduciraju se (cinkovim prahom 
i solnom kiselinom) u hidrazine. Različnim reagentima može 
se diazonijum-grupa zamijeniti vodikom, hidroksilom, sumpo- 
rom, halogenima i dr. uz razvijanje elementarnog dušika. "Tako 
se arildiazonijum-soli reduciraju na ugljikovodike grijanjem s ne- 
kim alkoholom, npr. 

C;H,;N2CI + C;H;OH > CH + N» + HCI + CH,CHO. 
Pri tom nastaje i eter, prema reakciji: 

C,H;N2CI + C;H;OH > CEH ;OC:H,; + N, + HC. 
Etera nastaje to više što je veća molekulska težina alkohola. S 
velikim se iskorištenjem reduciraju neke diazonijum-soli u uglji- 
kovodike formaldehidom u alkalnom mediju. Diazonijum-grupa 
se zamjenjuje hidroksilnom grupom djelovanjem  razrijeđene 
kiseline: 

C;H,;N,2CI + HOH H,SO, C,H;OH + Ne + HCl. 
Elektronegativni supstituenti smetaju reakciji. Aromatski sulfidi 
dobivaju se grijanjem diazonijum-soli s alkoholnom otopinom 
kalijum-sulfida ili reakcijom s natrijum-merkaptidima. Diazo- 
nijum-klorid i diazonijum-bromid raspadaju se na arilklorid (odn. 
-bromid) i dušik pod katalitičkim djelovanjem bakar-klorida (odn. 
-bromida) u koncentriranoj kloro- (odn. bromo)-vodičnoj kise- 
lini. Aril-jodidi mogu se dobiti u dobrom iskorištenju kuhanjem 
diazonijum-jodida s koncentriranom jodovodičnom kiselinom i 
bez katalizatora. Najbolji postupak za priredbu arilfluorida je 
termičko rastvaranje diazonijum-fluoroborata, npr.: 

C,H;N>BF, > CiH;F + BF, + Na. 
Analognim i sličnim načinima mogu se polazeći od diazonijum- 
-soli (u stvari od amina) dobiti nitrili, sulfonske kiseline, nitro- 
spojevi, karbonilni spojevi, osazoni i dr. 


Ž. Viličić > R. Podhorsky 
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SVJETSKA PROIZVODNJA I POTROŠNJA DUŠIKA 


Do prvog svjetskog rata proizvodnja dušika (pod čim se razu- 
mijevaju svi bazni dušični spojevi) rasla je dosta sporo. Glavni 
je razlog slaba razvijenost te industrije, a posebno neekonomična 
proizvodnja bazirana na skupim postupcima (kalcijum-cijanamid, 
fiksacija dušika iz zraka u električnom luku) i na čilskoj salitri, 
čija su ležišta vrlo udaljena od glavnih potrošača. 

Izgradnjom prvog industrijskog postrojenja za sintezu amoni- 
jaka po Haber-Boschovom postupku (1913, Ludwigshafen/Rh) 
počinje nova era u industriji dušika. Već 4 godine poslije rata 


etska proizvodni 
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Sl. 14. Kretanje svjetske proizvodnje dušika 


sintezom amonijaka po novom postupku proizvedena je jedna 
trećina ukupne svjetske proizvodnje dušika, 20 godina kasnije 
proizvodi se po ovome postupku 70% a danas preko 95% ukupne 
svjetske proizvodnje. Kretanje svjetske proizvodnje dušika od 
1913 do 1964 prikazano je dijagramom na sl. 14. 

U periodu između dva rata proizvodnja dušika rasla je pro- 
sječno za — 110 kt godišnje. Prosječan godišnji porast proiz- 
vodnje od svršetka drugog svjetskog rata do 1965 iznosi = 1,3 
Mt. Ovako dinamičan razvoj industrije dušika posljedica je u 
prvom redu ubrzanog povećanja potrošnje dušičnih gnojiva u 
svim dijelovima svijeta. Nakon drugog svjetskog rata nastala je 
prava »demografska eksplozija«. Stanovništvo svijeta počelo se 
je povećavati do tada neviđenim tempom, što je u svim zemljama 
svijeta nametalo potrebu vrlo brzog povećanja proizvodnje hrane 
na relativno ograničenim površinama obradljive zemlje. To se 
moglo postići samo intenzifikacijom poljoprivrede, u prvom redu 
upotrebom velikih količina umjetnih gnojiva, a naročito dušičnih. 

Iz tablice 2, koja pokazuje kretanje proizvodnje dušika u po- 
jedinim regionima svijeta, vidi se da se u njima proizvodnja 
kretala različitim tempom. Tako je zapadna Evropa (zemlje OECD) 
učestvovala 1938—39 godine u svjetskoj proizvodnji dušika sa 
42% a u 1966/67 pala je na 30,4%. Učešće USA i Kanade poraslo 
je u istom periodu od 11,9 na 31%. Učešće socijalističkih zemalja 
opalo je od 24% na 20%, čemu su uzrok ogromna ratna razaranja 
i kraća stagnacija u razvoju ove industrije u godinama neposredno 
nakon rata. U periodu nakon 1955. godine zabilježen je međutim 
osjetan porast, te se procjenjuje da će, uz sadašnji trend porasta, 
proizvodnja u ovim zemljama već 1975 premašiti proizvodnju u 
zemljama OECD. 


Tablica 2 


RASPODJELA SVJETSKE PROIZVODNJE DUŠIKA 
u hiljadama tona (kt N) 


1938/39 1966/67 


Region 


1947/48 | 1956/57 


Zapadna Evropa 


Ostale zemlje Evrope 750 540 1330 5038 
Sjeverna Amerika 370 950 3083 8030 
Srednja i Južna Amerika 360 380 248 550 
Azija — — 1140 3946 
Afrika — — 43 304 
Australija — — 23 60 
SVIJET 3100 3710 9398 25 801 
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Kako se kretala proizvodnja i potrošnja dušika u pojedinim 
zemljama prikazano je u tablici 3. 


Najveći su proizvođači dušika USA, SSSR, Japan, SR Nje- 
mačka, Francuska, Velika Britanija, Kanada i NR Kina. Pr- 
vih 9 zemalja (bez NR Kine), u kojima živi 25% svjetskog sta- 
novništva, proizvodi 73% svjetske proizvodnje dušika. Ove 
zemlje su ujedno i najveći potrošači, sa 63% od ukupne svjetske 
potrošnje. 


Tablica 3 


PROIZVODNJA 1 POTROŠNJA DUŠIKA U SVIJETU 
u hiljadama tona (kt ND 


1956/57 
Proizv. | Potr. 


1963/64 
Proizv. | Potr. 


1966/67 


Zemlja a 
Proizv. | Potr. 


Austrija 135 39 184 83 253 106 

Belgija 280 95 268 141 387 173 

Danska — 99 — 157 25 205 

Francuska 488 508 1103 954 1353 1085 

SR Njemačka 1065 697 1578 1056 1939 1304 

Grčka —_ 55 29 157 80 155 

Island 7 7 8 li 10 12 

irska — 15 — 33 34 40 

Italija 420 265 902 483 1053 610 

Nizozemska 330 194 495 309 648 353 

Norveška 229 52 351 81 400 92 

Portugal 24 50 107 80 125 ilo 
panija 49 180 186 375 317 462 

Švedska 33 92 75 142 135 205 

Švicarska 23 23 32 33 38 32 

Vel. Britanija 455 435 842 836 1076 964 

Zemlje OECD e 3531 2806 6160 

Bugarska 

ČSSR 

Njemačka DR 

Mađarska 

Poljska 

Rumunjska 

SFRJ 

Finska 82 15 

SSSR 1609 2900 


Ostale zemlje Evrope 1330 1371 3132 3141 | 5038 5324 


Evropa 4861 4177 M 8072 [12911 | 11212 
Egi 138 160 290 
Tažnoafr. Republika 13 23 144 180 
Ostali —_ 61 — 169 
Afrika 222 234 537 304 639 


NR Kina 120 345 556 961 975 1810 
Indija 85 155 230 437 320 755 
Indonezija — 30 15 79 47 91 
Izrael = 12 26 27 29 28 
Japan 830 640 1577 1010 2010 1145 
Sjev. Koreja 45 50 90 100 112 112 
Juž. Koreja 35 159 57 153 99 269 
Pakistan — 30 87 100 95 173 
18 95 110 154 184 208 

7 113 17 275 76 308 

1140 | 1629 2765 3296 3946 4919 

248 70 467 190 620 260 

2735 2735 4960 5213 7410 6980 

2805 5427 5403 8030 7240 


Meksiko 
Čile 176 19 IS1 41 


175 41 
Peru 17 47 17 37 30 59 
Ostali 39 114 10) 257 150 321 
Srednja-Južna Amerika 248 325 | 458 636 550 | 842 
Australija 23 | 29 | 23 23 | 60 97 
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Dušik nalazi veoma raznovrsnu primjenu kako u poljoprivredi 
tako i u industriji. 85% svjetske proizvodnje dušika troši se u 
poljoprivredi za umjetna gnojiva. Ostatak od 15% prerađuje se 
u industriji. Struktura industrijske potrošnje dušika u pro- 
sjeku je ova: proizvodnja kemikalija 33%, industrija eksploziva 
20%, sintetska vlakna 10%, plastične mase i ljepila 10%, celuloza 
za papir 54%, metalurgija 4%, rafiniranje ulja 4%, razno 
132%. 

Struktura potrošnje dušika nije ista u svim zemljama; u za- 
visnosti od općeg nivoa razvoja industrije i poljoprivrede mijenja 
se kako omjer između potrošnje dušika za poljoprivredu i u in- 
dustriji, tako i struktura industrijske potrošnje. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA DUŠIKA U JUGOSLAVIJI 

Proizvodnja dušika u SFRJ prije posljednjeg rata bila je 
upravo beznačajna. U zemlji su postojale dvije tvornice (Dugi 
Rat kod Omiša i Ruše kod Maribora) izgrađene 1910 odn. 1917 
godine, sa ukupnim izgrađenim kapacitetom od 8 kt dušika u 
obliku kalcijum-cijanamida. Danas se u Jugoslaviji nalaze u po- 
gonu četiri tvornice za sintezu i preradu amonijaka (Goražde, 
Lukavac, Pančevo, Kutina) s ukupnim kapacitetom od 340 kt 
NH,/god. Po dovršenju izgradnje nove tvornice umjetnih gnojiva 
na Kosovu i druge faze izgradnje tvornice u Pančevu, ukupni 
kapaciteti za proizvodnju dušika u našoj zemlji iznosit će 550 kt 
Nj/god (670 kt NH,/god). 


Fabrika azotnih jedinjenja, Goražde (1954). Kapacitet 30 t N/d. Sirovina: 
lignit. Sintezni plin proizvodi iz generatorskog i vodenog plina konverzijom, 
čisti od CO, vodom pod pritiskom i lužinom, a od CO tekućim N,. Postupak 
sinteze: Haber-Bosch 300---325 at. Proizvodi razrijeđenu HNO; oksidacijom 
amonijaka pod običnim pritiskom a apsorpcijom nitroznih plinova pod 1,4at, 
koncentriranu _HNO», otapanjem i oksidacijom tekućeg N,O, pod 50 at. Drugi 
proizvodi: NH,NO; i HN,HCO., sve isključivo za industrijske svrhe. 

Azotara Koksno-kemijskog kombinata »Boris Kidriča, Lukavac (1962). Ka- 
pacitet: 82 t N/d. Sirovine: koksni plin i dušik dobiven rektifikacijom zraka. 
Postupak sinteze: Fauser-Montecatini 200-..220 at. Razrijeđenu HNO; proizvodi 
oksidacijom NH, i apsorpcijom nitroznih plinova pod 3,5 at. Finalni proizvod: 
gnojivo kalcijum-amonijum-nitrat. 

Hemijska industrija Pančevo (1962). Kapacitet: 250 t N/d, Sirovina: zemni 
plin. Priprema sinteznog plina: postupkom parcijalne oksidacije pod 28--+30 at; 
čišćenje vodom pod pritiskom, lužinom i tekućim dušikom. Postupak sinteze: 
CHEMICO 300---360 at. Sve operacije proizvodnje HNO, pod pritiskom 8--+9 at, 
Finalni proizvod: kalcijum-amonijum-nitrat. Proširenje tvornice je u toku; 
njime će se kapacitet povećati na 775 t N/d. Sintezni plin na novoj liniji proiz- 
vodit će se katalitičkim reformingom, proizvodni program proširit će se na ureu, 
kompleksna i tekuća gnojiva. 

INA — Tvornica petrokemijskih proizvoda, Kutina (1968). Kapacitet 535 t 
N/d. Sirovina: zemni plin. Sintezni plin proizvodi katalitičkim reformingom, 
konverzijom CO u dva stepena, apsorpcijom CO, u monoetanolaminu i čišćenjem 
od CO metanacijom, sve pod 25---19 at. Postupak sinteze: Casale 450-.-470 at. 
Proizvodi HNO, oksidacijom NH, pod 3,0-«-3,5 at i apsorpcijom nitroznih pli- 
nova pod 8+-+9 at. Finalni proizvodi: kalcijum-amonijum-nitrat, urea i kompleksna 
gnojiva dobivena razlaganjem sirovih fosfata dušičnom kiselinom i obradom reak- 
cijske smjese amonijakom i ugljik-dioksidom. 
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Sl. 15. Kretanje domaće proizvodnje i potrošnje 
dušika. Za uspoređenje dinamike: kretanje svjetske 
potrošnje dušika 


DUŠIK — DVOKRILAC 


Od sirovina za proizvodnju dušika u našoj zemlji na zem- 
ni plin otpada 76,5% ukupne proizvodnje, na ugljen 16,2%, 
na koksni plin 4,7%, na ostalo 2,6%. 

Potrošnja dušika u SFRJ stagnirala je vrlo dugo. Još 1956 
potrošnja po stanovniku bila je za polovicu manja od svjetskog 
prosjeka a 20-30 puta manja od potrošnje u nekim razvijenim, 
pa i srednje razvijenim zemljama. Intenzifikacijom poljoprivrede, 
koja je glavni potrošač dušika, nastaje period veoma dinamičnog 
porasta potrošnje dušika u našoj zemlji. Od 1954 do 1966 potrošnja 
je porasla od 20 na preko 200 kt N, tj. na više nego deseterostruko. 
U tom relativno kratkom periodu vremena svjetski prosjek je 
premašen za «+ 40% i potrošnja se približila ili izjednačila s 
potrošnjom po stanovniku u Italiji, Velikoj Britaniji, Kanadi, 
Japanu itd. Kretanje proizvodnje i potrošnje dušika u SFRJ od 
1955. do 1967. godine prikazano je u dijagramu na sl. 15. Radi 
upoređenja u dijagramu je prikazano (u drugom mjerilu) kretanje 
potrošnje dušika u svijetu u istom periodu. 
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DVOKRILAC, aerodinamička konstruktivna celina (sl. 1), koju 
obrazuju dva krila bilo kakvog razmaha i aeroprofila poprečnih 
preseka, čiji je uzajamni položaj određen relativnim rastojanjima 
djl,, i h/1,, aerodinamičkih cen- 
tara u ravni simetrije donjeg i 
gornjeg krila i međukrilnim 
uglom &, odnosno uglom zano- 
sa &, međukrilnim uglom & i 
relativnim korakom &/l,, gde Nr 
je 1, = (4 + 10/2 srednja vre- 
dnost tetiva krila. 

Aerodinamički koeficijenti 
otpora i uzgona C,,, C,, do- 
njeg krila i C,,, C,, gornjeg 
krila dvokrilca razmaha b, i b, sa aerodinamičkim površinama 
S, i S, određuju se, prema definiciji, izrazima 


-—i — 
| 


1 keksa 


C. Ra mE Ra 
do 4 SL 2 qS (1) 

C Ra Fi Ra 

Bea dSa' s qS»x 


gde su R,yp Raj i Ry R,, odgovarajuće aerodinamičke sile otpora 
i uzgona donjeg i gornjeg krila, a g == oV*/2 dinamički pritisak 
strujnog polja. 

Uvođenjem aerodinamičkih koeficijenata otpora C, = R,lq S 
i uzgona C, = R,/q S dvokrilca, gde su 


R, x Ra zi Ru i R, > Ru E R,, (2) 


aerodinamičke sile otpora i uzgona dvokrilca, kao celine, aero- 


DVOKRILAC 


dinamičke površine S = S, + S,, dobijaju se neposredno i za- 
visnosti 
_CuSi +(C,,52 i _C, S, + Cia Sa 
3 S1 +5, : S +5, 
između aerodinamičkih koeficijenata dvokrilca i odgovarajućih 
koeficijenata sastavnih krila, Koeficijenti C, i C, zavise od napadnog 
ugla a u odnosu na usvojeni pravac i mogu se prikazati dijagra- 
mima na uobičajeni način kao krive otpora C, == f(a) i uzgona 
C, = (a), kojima se obično pridaje i polara dvokrilca C, = F(C,). 
Aerodinamički koeficijent otpora, kao i u slučaju jednokrilca, 
jednak je zbiru 


(3) 


C, = Ca, + Cup (4) 


gde je C,, aerodinamički koeficijent otpora dvokrilca neizmerne 
vitkosti, a C,, aerodinamički koeficijent indukovanog otpora dvo- 
krilca. 

Koeficijent C,,, može se odrediti neposredno eksperimentalnim 
ispitivanjem dvokrilca neizmerne vitkosti ili jednačinom (3) uzi- 
majući u obzir koeficijente otpora C,,, i C,,, donjeg i gornjeg 
krila, određene eksperimentalnim ispitivanjem dvokrilca neiz- 
merne vitkosti. 

Eksperimentalna ispitivanja pokazuju da se aerodinamičke 
karakteristike aeroprofila poprečnih preseka donjeg i gornjeg krila 
menjaju sa promenom njihovih uzajamnih položaja, i to utoliko 
više ukoliko je rastojanje aerodinamičkih centara ovih krila manje. 

Promene napadnog ugla nultog uzgona jednog i drugog krila, 
gradijenata uzgona i momenata, kao i momenata oko aerodinamič- 
kih centara, zavise uglavnom od osnovnih parametara h/l, d/li 
€ koji određuju uzajamni položaj krila dvokrilca. 

Svaki od ovih parametara utiče različito na razne aerodina- 
mičke karakteristike aeroprofila poprečnih preseka krila i promene 
ovih, nastale promenom drugih parametara, menja manje ili više 
u jednom ili drugom smislu. 

Tako se promenom međukrilnog rastojanja k// uglovi nultog 
uzgona jednog i drugog krila menjaju utoliko više ukoliko je ovaj 
odnos manji i za h//== 0,3 ova promena dostiže vrednost Aa, = + 8", 
pri čemu je priraštaj Aa,, za donje krilo negativan, a priraštaj 
Aa,, za gornje krilo pozitivan. Sa povećanjem međukrilnog ra- 
stojanja d// u pozitivnom ili negativnom smeru, pri određenoj 
vrednosti k/l, ove promene se smanjuju po apsolutnoj vrednosti, 
dok se sa promenom međukrilnog ugla € povećavaju ako je 
ovaj negativan, ili smanjuju, ako je pozitivan. 

Gradijenti uzgona gornjeg i donjeg krila menjaju se ne samo 
sa promenom parametara koji određuju uzajamni položaj krila 
već i sa promenom napadnog ugla, tako da krive uzgona odstupaju 
od pravih. Ova odstupanja su suprotnog smera, pa se gradijent 
dvokrilca može smatrati sa dovoljnom približnosti za tehničke 
primene nezavisnim od napadnog ugla. Sa povećanjem odnosa 
d/l u pozitivnom smeru gradijenti uzgona rastu, ali ostaju uvek 
manji od gradijenta aeroprofila ispitanih bez prisustva drugog 
krila. 

Promena odnosa k// ima velikog uticaja na promenu koefici- 
jenta otpora donjeg i gornjeg krila. Tako ispitivanja pokazuju 
da se za h/l < 1 mogu javiti i negativne vrednosti koeficijenta 
otpora jednog od krila. 

Koeficijent otpora dvokrilca neizmerne vitkosti može biti, 
prema eksperimentalnim ispitivanjima, manji od koeficijenta 
otpora odgovarajućeg jednokrilca pri malim koeficijentima uzgona 
i znatno većim vrednostima koeficijenta maksimalnog uzgona 
pri velikim napadnim uglovima, što se može objasniti uticajem 
procepa. 

Dijagram sl. 2 prikazuje, prema eksperimentalnim ispitiva- 
njima, koeficijente otpora C,,,> C,,g i koeficijente uzgona C,,, C,,, 
donjeg i gornjeg krila, kao i koeficijent otpora C,, i koeficijent 
uzgona C, odgovarajućeg dvokrilca neizmerne vitkosti sa koefici- 
jentima momenta C,,, i C,,, u slučaju kad je h// = 0,33, dl =1i 
g = — 6" Polari dvokrilca C,,= F(C,) pridodata je radi upo- 
ređivanja i polara odgovarajućeg jednokrilca ix, = J(C,) Neizmerne 
vitkosti sa istim aeroprofilom poprečnih preseka krila. 

Aerodinamički koeficijenti donjeg i gornjeg krila dvokrilca 
neizmerne vitkosti, u nedostatku eksperimentalnih ispitivanja, 
određuju se raznim približnim metodama. 


ki 


Teorijsko proučavanje aerodinamičkog indđukovanog otpora 
višekrilaca u najopštijem slučaju zasniva se, kao i u slučaju je- 
dnokrilca, na koncepciji zamene stvarnih krila sistemima vezanih 
i slobodnih vrtloga. Ovi vrtlozi indukuju brzine duž razmaha 


/t=033 dfi=1| | Cmsf(ey) 
E=-60 
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svakog od krila višekrilca i mogu se rastaviti na komponente u 
i w u pravcu brzine strujnog polja V, i normale na ovoj. Ako se 
komponente indukovanih brzina označe dvojnim indeksima #,,, 
i %,,n> Ede se prvi indeks odnosi na uočeno krilo višekrilca a drugi 
na sistem vrtloga koji zamenjuju u teorijskom proučavanju krila 
u prisustvu, onda se na osnovu principa nezavisnosti dejstva 
vrtloga može staviti da je 


m Umm Ami U i Žma Bu poka Umn> 
= + 
Om = Upum 7 Um + Uma F3ašE Uma 


(5) 


Komponente #,,m i “mm predstavljaju indukovane brzine samo- 
indukcije, a komponente #,,,> Mp2 bo + +9 iman 1 Om Omo be.» 
W,yn ZA m + n indukovane brzine uzajamnih indukcija. 

Indukovane brzine imaju za posledicu promenu pravca brzine 
strujnog polja i kako su male u odnosu na ovu, to se može sta- 
viti sa dovoljnom približnosti da je lokalna rezultujuća brzina 


V,=V,+Uuq (6) 
tako da je ugao promene pravca brzine strujnog polja 
Um 
m V, + Prik (7) 


Ovaj ugao zove se lokalni indukovani napadni ugao. Razlika iz- 
među lokalnog napadnog ugla i indukovanog ugla određuje stvarni 
lokalni napadni ugao 


q, 


dom = dm > Alim (8) 
krila višekrilca. 


Prema tome, aeroprofili poprečnih preseka bilo koga krila 
višekrilca konačnog razmaha pri napadnom uglu a,, ponašaju se 
kao isti aeroprofili krila višekrilca neizmernog razmaha pri napad- 
nom uglu a,,,, tako da je za određenu vrednost cirkulacije koefi- 
cijent c,,, bilo kojeg poprečnog preseka nekog krila višekrilca 
konačnog razmaha pri napadnom uglu a,, jednak koeficijentu 
uzgona c,,, istog aeroprofila krila višekrilca neizmernog razmaha 


Uvođenjem indukovanog ugla samoinđukcije a, = Omni Vm 


i indukovanih uglova a4, = 0nglVys Lima > mal Vigo > 


Uma = UmnlVi uzajamnih indukcija iz zavisnosti (5) i (7), do- 
bija se da je 
dim = mm F Limit Lima Kćć Fin (9) 


a ovim indukovanim uglovima, analogo jednokrilcu, odgovaraju 
i lokalni koeficijenti indukovanog otpora krila višekrilca 
(10) 
gde je Cxi m = dimm“zm Koeficijent lokalnog otpora samoindukcije, 
A Cximn E dimnčenos ZAH =12 ninam, koeficijent lokalnog 
indukovanog otpora uzajamnih indukcija. 

Na ovaj način mogu se odrediti, kao i u slučaju jednokrilca, 
lokalne aerodinamičke karakteristike bilo koga krila višekrilca 
konačnog razmaha. Prema tome kocficijenti uzgona i otpora donjeg 


Ext 7 Sximm če Sximi + Cximga ke. na Eximn>? 
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i gornjeg krila za k = 1,2 mogu se prikazati izrazima 
Cox — 8; (0; — Goe — 2) do Cak = Caozg FP Ox» (1) 
koeficijent momenta 
Ck > mok — "ey > (12) 
kao i cirkulacija oko krila 
w 
I=it4 [e- 8x) — zA Vol. (13) 
k 


Aerodinamički koeficijenti c,g> £,,; i Cmx poprečnih preseka krila 
integracijom elementarnih sila i momenata duž razmaha daju 
aerodinamičke koeficijente C,y> C,, i C,y krila višekrilca, a ovi 
aerodinamičke koeficijente C,, C, i C,, višekrilca kao aerodinami- 
čke konstruktivne celine. 

Aerodinamičke karakteristike krila višekrilca prema tome za- 
vise od promene indukovanih brzina duž razmaha koje su uslov- 
ljene promenom cirkulacije oko krila višekrilca. 

Pretpostavimo da su krila razmaha d, i b, nekog dvokrilca, sa 
međukrilnim rastojanjem h i bez zanosa krila, zamenjena siste- 
mom vezanih i slobodnih vrtloga i neka je, prema Prandtlu, pro- 
mena cirkulacije duž razmaha data izrazom 


gde je I, neka konstanta. i 

Indukovane brzine u slučaju eliptične promene cirkulacije 
duž razmaha date su izrazom w» =/,/2b, tako da su indukovane 
brzine samoindukcije krila dvokrilca 


(14) 


Fi 01 r 02 
Yi 2b, Va = 2b (15) 
a odgovarajuće vrednosti indukovanih uglova samoindukcije 
Ta . Ta 
< sa 26, V, Ci = 2b,V, (16) 


gde su indukovane brzine # u pravcu strujnog polja, kao male 
veličine u odnosu na V,, zanemarene. 

Kako su aerodinamička sila uzgona i indukovanog otpora krila 
date izrazima 


+b/2 +b/2 
R,=0 v, |rdy i Rau = o |vFdy, (17) 
—bj/2 —b/2 


to se zamenom (14) u prvoj od jednačina (17) dobijaju neposredno 
aerodinamičke sile uzgona 


Ra=iroV, Tab i Ra=imoV,Toba 


donjeg i gornjeg krila dvokrilca, a zamenom indukovanih brzina 
(5) i aerodinamičke sile indukovanog otpora 


Ra, = Rai + Rz 1 Ra, + Rzig + RziyĆ19) 
donjeg i gornjeg krila, gde su 


(18) 


+b,/2 +b,/2 
Rzia > owa Didy i Ra, = olwaT,dy (20) 
—b,/2 —b,/2 


komponente sile indukovanog otpora samoindukcije, a 


+b,/2 +b,/2 
Rain zu o[maT, dy i Rai s o[wa T,dy (21) 
—b,/2 —b,/2 


odgovarajuće komponente sile indukovanog otpora uzajamne in- 
dukcije donjeg i gornjeg krila. 

Indukovane brzine samoindukcije u ovom slučaju su konstantne 
duž razmaha, pa je 


Riu = To? i Reina =; TeTog 
ili zamenom F4, i Tao, iz (18) 
Re ; Re, 
Rai = > Ri = maba (22) 


gde je q = 0V,?/2 dinamički pritisak, dok su indukovane brzine 
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uzajamnih indukcija (sl. 3) date izrazima 


cose dr, : cose dr, 
= — — =->—— — dd. 
din 4dnr dy Timi: dona 4rnr dy, Ja 
Zamenom ei r prema sl. 3 i integracijom duž razmaha dobija se 
+b,12 
orke e dn d 
tara + (Y—92)?* dy i. 
—b,[2 


a ovaj integral delimičnom integracijom transformiše se u 


+b,/2 
1 h* — (X za Ya) 
4r [12 + (X 92)? 
—_b,/2 


Idi, (23) 


Wa = 


pa se zamenom ,, u (21) dobija i izraz 
+b,/2 +b,/2 
gre Va a A 
"u dr [#2 ++ (9) — 92)"]" 
—b,/2 —b,/2 
koji određuje silu indukovanog otpora gornjeg krila usled uzajam- 
nih uticaja. 


TT, dyadyo (24) 


Kako se vrednost ovog integrala ne menja sa promenom indek- 
sa, to izlazi da je 
(25) 


Rai šo Rain > 

a ova zavisnost izražava teoremu Munka prema kojoj je sila in- 

dukovanog otpora jednog krila, prouzrokovana slobodnim vrtlo- 

zima drugog krila, jednaka sili indukovanog otpora drugog krila 
prouzrokovanoj slobodnim vrtlozima prvog. 

Zamenom TI, iz (14) u (23) i uzimajući u obzir (22), induko- 
vana brzina 22, može se prikazati u obliku 


Ru V (26) 


nqb,? o? 


Va=0 


gde je č određena funkcija 


Ya h 
(- F(iga> 572) 


(27) 


a 
BIZ 


h 
bj 


nezavisno promenljivih Ova funkcija prikazana je di- 


: : : y oh 
jagramom sl. 4 u zavisnosti od odnosa DE) za razne vrednosti 52 


DVOKRILAC 


Indukovanim brzinama samoindukcije w, i , odgovaraju 
indukovani napadni uglovi 


Ra : Ru 
S Enola. E O (28) 
a upoređivanjem (26) i (28) i uzimajući u obzir da je 
4%, = VulVy 
dobija se neposredno i zavisnost 
Wa = Čuvu (29) 


između indukovanih brzina samoindukcije i uzajamnih indukcija. 
Funkcija & iz ovih razloga zove se faktor indukovanih uzajamnih 
indukcija. 

Zamenom (29) u (21) sila indukovanih otpora uzajamnih in- 
dukcija može se prikazati izrazom 


Ra Ra 


Rai = ETINJE (30) 
gde je vrednost o,, data integralom 
+b,/2 
eV eva 
= | ć (2) Vage 
si 12 
Međutim, kako je R,;,, = Rap to iz (30) izlazi da je 
Ca =0= 0. (31) 


Ovaj faktor o zove se Prandtlov faktor uzajamnih uticaja. Uvo- 
đenjem odnosa u =b,/b, i qu =2h/b,, gde je b,, =(b, + by[2, 


Ka 


BREGE 


faktor o može se prikazati dijagramom sl. 5 u zavisnosti od 2/b,, 
za razne vrednosti u = b,/b,. Za u = b,/b, = 1 faktor uzajamnih 
uticaja može se prikazati obrascem 


1 


= 15310 (32) 


kao i obrascem 
1—0,66 hj/b 


dai NEKI! 


(33) 
za h/b = 0,07--0,50. 


U slučaju da je u + 1, potrebno je prethodno odrediti para- 
metar 


s=08%(1—4)—0,, (34) 
gde je o, određeno iz (32) ili (33), i parametre 
0,56 i l—-u 
Sara r2noz TU tala 109) 
a pomoću ovih faktor uzajamnih uticaja 
- 2 
o=0+5+ "+ (2). (36) 


Aerodinamičkim silama indukovanog otpora uzajamnih induk- 
cija 
o Ra Ra zi : 
nqbb, Ska 


odgovaraju i indukovani napadni uglovi uzajamnih indukcija 


Xia 


(37) 


519 


donjeg i gornjeg krila 
R R 


za A — ži 


: rqbib, 


uza g rabib, Ve (38) 


Zamenom (22) i (37) u (19) dobijaju se sile aerodinamičkog 
indukovanog otpora 


Fu Ri, Ru Ra 
Cu Faba rab,by (39) 
Ri, Ru Ra 
kljove Z SAEETIV A 
rqb, zqbyba 
kao i odgovarajući indukovani napadni uglovi 
Ru za 
G= zabio mabibi (40) 
Ra Ru 
naaETIK Zi ETERA 


donjeg i gornjeg Krila dvokrilca, 
Iz zavisnosti (39) određuju se neposredno i aerodinamički 
koeficijenti indukovanog otpora 


Goe CG GC, C,,C, 
i 2 S . VES 21 £2 “e 
SE ELA Ibn RE Ek | 
kao i odgovarajući indukovani napadni uglovi 

Cu C, : C,, Cu 
%, = rd, POA 1 4, = nA, + g rbd, S, (42) 
donjeg i gornjeg krila vitkosti Ay = b,2/S,_ i A, =b,?/S., 


Aerodinamička sila indukovanog otpora dvokrilca, kao aero- 
dinamičke celine, jednaka je 


Rai = Rai, e Rai,» 
ili zamenom R,g, i Ry, iz (37), 


R; Ra R,, 


2 Os Ra, 
Tab, nqb,b, 


Tq bj 


(43) 


Koeficijent indukovanog otpora dvokrilca, uvođenjem 


u=blhb»  R,+Rz=R,  v=R,gR, 44) 
može se prikazati izrazom 
CG; 
Ci; = FETT) (45) 


gde je S = S, + S, aerodinamička površina dvokrilca, a faktor 
k određen je odnosom 
_ d+v)u 
Vu + Zov + 


Tako se upoređivanjem izraza za indukovani otpor jednokrilca 
i dvokrilca sa eliptičnim zakonima promene cirkulacije duž raz- 
maha dobija i druga Munkova teorema, prema kojoj je induko- 
vani otpor dvokrilca jednak indukovanom otporu jednokrilca 
vitkosti A, = k?0,?]/S i iste aerodinamičke površine. Na ovaj način 
dolazi se do pojma ekvivalentne vitkosti dvokrilca A,, a faktor 
k, koji ovu određuje, naziva se Munkov faktor ekvivalentnog raz- 
maha. 

Faktor k zavisi od promene napadnog ugla. Međutim, za odnose 
hly, > 1:5 ove promene su male, pa se & u ovim slučajevima 
može praktično smatrati nezavisnim od napadnog ugla. 

Analognim postupkom može se pokazati da je sila indukovanog 
otpora dvokrilca sa zanosom krila jednaka sili indukovanog otpora 
dvokrilca bez zanosa krila, pri istim vrednostima međukrilnog 
rastojanja, odnosa razmaha krila i istog zakona promene cirku- 
lacije duž razmaha. Prema tome, lokalne i opšte aerodinamičke 
karakteristike dvokrilca sa zanosom krila određuju se na isti način 
kao i aerodinamičke karakteristike dvokrilca bez zanosa krila, 

LIT.: M. Munk, General biplan theory in four parts, NACA Techn. Report 


151, 1922. — M. Nenadović, Recherches sur les cellules biplanes rigides d?en- 
vergure infinie, Publications scientif. et techn. du Ministčre de PAir, Paris 85, 


1936. : 
M. Nenadović 


EKSPLOZIJE U RUDNICIMA. U podzemnim prostorijama 
rudnika javljaju se razni plinovi od kojih neki upaljeni gore i, 
pomiješani u pogodnom omjeru sa zrakom, tvore eksplozivnu 
smjesu. Od upaljivih plinova najčešće se u rudnicima javlja metan 
(CH), a rjeđe sumporovodik (H,S), vodik (H,) i etan (C,H,). 
Ovi se plinovi mogu nakupiti u većim i manjim pukotinama i 
šupljinama zemnih naslaga; kad se te naslage rudarskim radovima 
presijeku, plinovi mogu prodirati u jamske prostorije. Ugljični 
monoksid (CO), također upaljiv plin, nastaje u rudnicima pri sa- 
gorijevanju organske supstancije uz pristup nedovoljne količine 
zraka. Pri radu u rudnicima nekih vrsta ugljena može nastati i 
eksplozivna smjesa ugljene prašine i zraka. 


U povijesti rudarstva dogodile su se brojne veće i manje katastrofe uslijed 
eksplozije u rudnicima. Najveća se desila 1906 u rudniku ugljena Courričres u 
Francuskoj, gdje je od serije eksplozija ugljenog praha poginulo 1100 ljudi. U 
nas su se dogodile velike eksplozije 1929 u Rtnju sa 42 žrtve, 1934 u Kaknju sa 
127 žrtava, 1948 u Raši sa 85, 1961 u Zagorju sa 13 i 1965 u Kaknju sa 128 žr- 
tava. 


SI. 1. Posljedica eksplozije u jami Gabriel: srušeni izvozni toranj rudnika 
(Karvina u Čehoslovačkoj, 13. IV 1924) 


Svaka veća eksplozija izazove u jami pravu pustoš. U nekim 
je slučajevima eksplozija bila toliko snažna da su plamen i zračni 
udar prodrli kroz glavno okno sa ulaznom zračnom strujom i 
uništili izvozni toranj. Na slici 1 vide se posljedice jedne takve 
nesreće. Na dubini od 340 m došlo je do eksplozije praskavog 
plina koja je bila toliko snažna da je izbacila visok stup plamena 
kroz izvozno okno. Izvozni toranj visok 35 m, strojarnica i ostale 
zgrade oko tornja bile su potpuno uništene. Oštećene su i sve okolne 


pogonske zgrade, a staklo prozora razbijeno je u dalekom krugu 
oko rudnika. Eksplozija je imala za posljedicu i velik broj ljudskih 
žrtava u jami. 

Eksplozija je naglo oslobađanje energije uslijed ekspanziv- 
nog djelovanja plinova ili para, bez obzira na to da li su pli- 
novi ili pare već prije eksplozije bili prisutni — kao npr. pri 
eksploziji parnog kotla — ili su tek prilikom, eksplozije nastali, 
kao kad eksplodira eksplozivna supstancija. U potonjem slu- 
čaju plinovi ili pare nastaju reakcijom pri kojoj se velikom 
brzinom neka tvar ili raspada na jednostavnije sastojke ili 
oksidira oksidativnim sastojkom eksplozivne smjese. Da bi se 
reakcija mogla odvijati eksplozivno, ona mora biti egzotermna, 
tj. takva da se znatan dio unutarnje energije sistema pri reakciji pre- 
tvara u toplinsku energiju. To dovodi do jakog zagrijavanja produ- 
kata reakcije, koji su po pravilu najvećim dijelom plinovi. Ako si- 
stem može da mijenja volumen, produkti se reakcije počinju eks- 
pandirati, te se jedan dio razvite topline pretvara u mehanički rad. 
Sve tvari koje se toj ekspanziji suprotstavljaju — dakle i su- 
sjedni slojevi zraka — izloženi su stoga djelovanju jakog i često 
katastrofalnog pritiska. 

Pored egzotermnosti i velike brzine reakcije, uvjet je za njezinu 
eksplozivnost i to da se ona spontano širi u eksplozivnoj smjesi, 
nakon što je inicijacijom na jednom mjestu počela. Prema brzini 
širenja reakcije razlikuje se deflagracija (eksplozivno gorenje), 
i detonacija (v. Eksploztvi). 

Eksplozije u rudnicima o kojima je riječ u ovom članku (tj. 
neželjene eksplozije) posljedice su — kako je već uvodno rečeno 
— eksplozivnih reakcija sagorijevanja nekih plinova ili ugljenog 
praha s kisikom u zraku koji im je primiješan. Smjesa gorivog 
plina i zraka eksplozivna je (tj. može eksplodirati uz pogodnu 
inicijaciju) samo ako je sadržaj gorivog plina u njoj unutar odre- 
đenih granica (granica eksplozivnosti). Ako je sadržaj gorivog 
plina ili praha u smjesi, u određenim uvjetima pritiska i početne 
temperature, manji od jedne određene vrijednosti (donje granice 
eksplozivnosti) ili veći od druge vrijednosti (gornje granice eks- 
plozivnosti), smjesa neće eksplodirati. Ako su u smjesi gorivi plin 
ili prah i kisik prisutni u stehiometrijskoj količini (tj. ako je kisika 
prisutno toliko i samo toliko koliko je potrebno za potpuno sa- 
gorijevanje), maksimalna se količina topline prenosi na minimalnu 
količinu produkata reakcije, te se postižu najviše temperature i 
pritisci, tj. takva je smjesa najeskplozivnija. 

Međutim, treba imati u vidu da se promjenom početnog pri- 
tiska i temperature granice eksplozivnosti mijenjaju, te neka 
smjesa koja pod običnim uvjetima nije eksplozivna može postati 
eksplozivna ako joj se povisi pritisak i/ili temperatura, a eksplo- 
zivna smjesa prestaje da bude eksplozivna ako joj se pritisak 
ijili temperatura snizi. Na granice eksplozivnosti mogu utjecati 
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također način paljenja, vlaga, mjesto gdje su se gorivi plinovi 
nakupili i sastav negorivih plinova u smjesi. 

Inicijaciju kod eksplozija u rudniku redovito predstavlja 
povišenje temperature iznad određene temperature paljenja pla- 
menom ili iskrom. Na temperaturi paljenja mora se smjesa nalaziti 
izvjesno vrijeme, da bi se upalila. To vrijeme može iznositi i do 
10 s, a grijanjem iznad temperature paljenja smanjuje se to više 
na što se višu temperaturu smjesa zagrije. Pokusima je dokazano 
da se gorivi plin pod sniženim pritiskom pali sporije a pod povi- 
šenim brže. Praktično to znači da je u dubokim jamama moguć- 
nost zapaljenja gorivog plina veća nego što to pokazuju pokusi 
vršeni na površini zemlje. 

Nagla ekspanzija plinova pri eksploziji očituje se kao snažan 
zračni udar koji prevrće jamsku podgradu i jamska kolica, oštećuje 
jamske pruge, zarušava jamske prostorije, obara i odbacuje ljude 
itd. Zračni je udar najjači na mjestu gdje je eksplozija nastala, 
a jenjava podalje od tog mjesta. 

Nakon eksplozije plinovi se brzo hlade na temperaturu koja 
obično vlada u jami. Time im se volumen naglo smanjuje, vodena 
para u njima se kondenzira; u jami nastaje depresija koja uzrokuje 
kratko vrijeme nakon prvog zračnog udara drugi, povratni udar, 
koji u rudniku može napraviti isto toliku štetu i pustoš kao početni 
udar eksplozije. 

U osnovi se razlikuju tri vrste eksplozija u rudnicima: eksplozija 
eksplozivne smjese metana i zraka, zvane praskavi plin, eksplozija 
požarnih plinova i eksplozija ugljene prašine. Drugi upaljivi pli- 
novi stvaraju se u rudnicima vrlo rijetko u koncentracijama iznad 
donje granice eksplozivnosti. 

Praskavi plin. Praskavim plinom naziva se u rudarstvu 
smjesa metana i zraka određenog omjera koja je zapaljiva i može 
eksplodirati. Pojave metana u rudnicima nisu vezane za određenu 
geološku formaciju, pa se metan stvara i danas u prirodi svagdje 
gdje su ostaci organskih tvari podvrgnuti pougljivanju bez pristupa 
zraka. No ima dosta rudnika, pa i rudnika kamenog ugljena, u 
kojima se metan ne pojavljuje. 

Do prodiranja metana iz ugljena ili susjednih stijena u jamske 
prostorije dolazi čim se plinonosni ugljeni sloj otvori jamskim 
radovima. Metan pridolazi u jamski zrak jednoličnim izdvaja- 
njem plina iz ugljena ili susjednih stijena, nenadanom jakom 
provalom, ispuhivanjem plina ili prodorom plina iz starih napu- 
štenih prostorija. Iz plinonosnih naslaga metan se izdvaja nepre- 
kidno u manjoj ili većoj količini. Brzina prodiranja metana ovisi 
O propusnosti ugljena ili susjednih stijena i tlaku pod kojim se 
plin nalazi. Često se pri prodiranju plina čuje pucketanje ili šum 
što nastaje udaranjem metana i vrlo sitnih komadića ugljena o 
stijenke šupljina. Pri rudarskim radovima otvaranja u jalovini 
može se pojaviti jednolično izviranje metana ako su naslage blizu 
ugljenih slojeva porozne ili raspucane. 

Osim jednoličnog naviranja metana, u ugljenokopima dolazi 
katkada i do nenadanih jakih provala metana. U takvom slučaju 
metan može pratiti i ugljični dioksid. Provala može uslijediti tako 
naglo da vjetrena struja u jami ne može savladati količine plina. 
Mogućnost ovakvih provala raste s dubinom. Provala plina može 
se očekivati osobito ondje gdje metan nije imao prilike da izduši. 
Zato su ovakvim provalama češće izvrgnuti radovi prilikom otva- 
ranja i grube pripreme u netaknutim dijelovima rudišta. Mjesta 
izvora ovakvih provala mogu biti tektonski poremećaji, gdje su 
u sloju nastala i gnijezda ugljene prašine. Tektonskim poremeća- 
jem stvaraju se fina ugljena prašina i zrakoprazne šupljine, pa se 
oslobođeni metan može u velikim količinama nakupiti u tim pra- 
znim prostorima i ugljenoj prašini koja ga zbog velike sorpcione 
sposobnosti vezuje. Dođe li se jamskim radovima do takve zone 
gdje se metan nalazi pod velikim tlakom, ili se uslijed miniranja 
stvore pukotine, metan će se naglo osloboditi i provaliti u jamske 
prostorije. Ako je rudište jako ispresijecano manjim ili većim pu- 
kotinama, a ove su pukotine ispunjene plinom pod većim tlakom, 
plin će prodirati u jamske prostorije čim se ovakva pukotina ra- 
dovima presiječe ili navrta. Ovo prodiranje plina u jamske pro- 
storije može biti tako jako da nastane »ispuhivanje« plina. Razlika 
je između ispuhivanja i provale plina u količinama. U metanskim 
jamama plin se može nakupljati u svim jamskim prostorijama, a 
naročito u višim, koje nisu dovoljno provjetravane. "Tu se često 
nakupe velike količine plina koji uslijed novog pritjecanja može 
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prodrijeti i u ostale jamske prostorije. Veće količine plina iz starih 
napuštenih prostorija mogu naglo prodrijeti u ostale prostorije 
i uslijed zarušavanja krovine. I visina barometarskog tlaka ima 
izvjestan utjecaj na količinu plina i njegovo prodiranje iz starih 
radova. Pri jednoličnom tlaku plin će stalno izlaziti u jednakoj 
količini. Kad barometarski tlak raste, raste i otpor protiv izdvajanja 
te će se izlaženje plina smanjiti i usporiti. Kad barometarski tlak 
padne, prodiranje se plina pojačava. Kad metan prodre u jamske 
prostorije na bilo koji od opisanih načina, može se stvoriti praskavi 
plin. 

S obzirom na stupanj opasnosti i potrebe poduzimanja od- 
govarajućih preventivnih mjera, jame ugrožene od metana ili 
dijelovi jama dijele se u tri kategorije. To su: I kategorija, s pojavom 
količine metana manjom od 5 ms, II kategorija, s pojavom količine 
metana od 5 do 10 ms, i III kategorija, s pojavom količine metana 
većom od 10 ms po toni prosječne dnevne proizvodnje. Metan 
je lakši od zraka pa će se nakupljati u gornjim dijelovima jamskih 
prostorija. 

Granice eksplozivnosti praskavog plina u normalnim prili- 
kama su 5% i 14% CH,, najeksplozivnija smjesa sadrži 9,5% 
CH,. Međutim, ako se na jednom mjestu u rudniku utvrdi da 
je sadržaj metana izvan navedenih granica, ili da je uslijed povi- 
šenog sadržaja CO, ili N, u plinskoj smjesi ova postala neeksplo- 
zivna, iz toga se ne smije zaključiti da nema opasnosti jer metan 
ne mora biti svagdje jednakomjerno rasprostranjen. 

U plinskoj smjesi sa više od 14% CH, plamen rudarske lampe 
se ugasi a disanje je otežano. Ni s gledišta eksplozivnosti takav 
jamski zrak nije neopasan jer se u jami može naći i prostor u kojem 
je količina metana u zraku manja; ako u tom prostoru nastane 
eksplozija praskavog plina, ona može atmosferu u rudniku tako 
uzvitlati da i u prostorima s većim sadržajem metana nastaju 
razrijeđene eksplozivne smjese. 

Isto se tako i smjesa s manje od 5% metana ne smije smatrati 
neopasnom; i u ovom slučaju može se smjesa djelovanjem mina 
ili eksplozijom ugljene prašine naglo zgusnuti i postati eksplozivna. 
Manje količine opasne ugljene prašine mogu u ovakvim sluča- 
jevima dostajati za pojačanje eksplozije. Svaka, pa i mala, eksplo- 
zija može se širiti kroz prostorije s manjim sadržajem metana 
i djelovati znatno dalje nego u čistom zraku. I najmanja pojava 
metana ukazuje na izvore ovog plina, a uslijed nepredviđenih i 
nenadanih uzroka može se naglo pojačati njegovo prodiranje iz 
tih izvora pa se tako i pri malom poremećaju pravilnog strujanja 
zraka može brzo nakupiti opasna količina metana. 

Temperatura paljenja praskavog plina iznosi 650---660 *C. 
Na temperaturi od 1000 “C praskavi plin se zapali neizmjerljivo 
brzo. Temperatura eksplozije praskavog plina s optimalnim sa- 
držajem od 9,5% iznosi 2650 "C; ta temperatura postaje sve niža 
kad se sastav smjese približava granicama ekplozivnosti, tako 
da pri sadržaju 5 i 14% CH, iznosi 1500 *C. 

Požarni plinovi. Najneugodnija je pojava u rudniku požar. 
Dok se požar na površini prikladnim mjerama mahom može raz- 
mjerno brzo ograničiti i ugasiti, požar u rudniku često je vrlo 
teško suzbiti. Kad se jamski požar ne može ugasiti izravnim sred- 
stvima za gašenje, potrebno je spriječiti pristup svježeg zraka 
do dijela jame gdje je vatra. Kad se na primjer ugljen upali u sa- 
mom sloju pa je direktno gašenje nemoguće, ili ako uslijed dima, 
plinova i velike vrućine nije moguće približiti se mjestu požara, 
mora se taj dio jame zatvoriti požarnim pregradama. U zatvorenom 
dijelu jame požar će se konačno ugasiti zbog nedostatka kisika. 
Istovremeno se u području izoliranom požarnim pregradama re- 
dovno stvaraju požarni plinovi. Kemijski sastav požarnih plinova 
ovisi o veličini požara i intenzitetu sagorijevanja. Analizama 
je utvrđeno da u rudnicima ugljena požarni plinovi sadrže CO, 
CO,, N,, CH, a rjeđe H,, HLS i teške ugljikovodike. Ugljik- 
-monoksid je utvrđen tako reći u svim požarnim plinovima u 
količini i do 6%. Sadržaj ugljik-dioksida varira između 0,1 i 9% 
a kisika između 9 i 20,5%. Dušik nema utjecaja na sagorijevanje. 
Količina metana varira od 0 do 95%. Vodik i teški ugljikovodici 
pojavljuju se razmjerno rijetko. Oni se smatraju plinovima švelo- 
vanja koji izgaraju kad se ugljen u požaru zapali. Sadržaj vodika 
najčešće dostiže 1% a iznimno i do 5%; teški se ugljikovodici 
(etilen, propilen itd.) javljaju u količinama manjim od 1%. Sum- 
porovodik se javlja vrlo rijetko i to ne kao primarni plin već pri- 
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likom rastvaranja pirita. Tablica u nastavku daje pregled analiza 
požarnih plinova u ugljenokopima. 


ANALIZE POŽARNIH PLINOVA U UGLJENOKOPIMA 


Plin S 
Co tragovi 6,0 1 
O, 9,0 20,5 19 
COQ, 0,1 9,0 8 
BR 2,0 93,0 78 
CH, tragovi 95,0 2 
H, i teški ugljiko- 
vodici tragovi 5,0 1 


Eksplozija požarnih plinova može nastati samo dodirom s pla- 
menom požara. Eksplozija nastaje zapaljenjem mješavine više 
sagorivih plinova, kao što su CO, CH,, H, i teški ugljikovodici, 
Opasnost od eksplozije u slučaju jamskih požara pri postavljanju 
požarnih brana nastaje u prvom redu uslijed povećanja sadržaja 
CH. Dodatne količine metana mogu nastati procesima švelovanja 
i koksovanja. U izvjesnim uvjetima, pri takvim procesima po- 
većava se opasnost od eksplozije stvaranjem vodika i teških uglji- 
kovodika. Eksplozija požarnih plinova može biti toliko snažna da 
razori požarne pregrade. Tada može nastati još veća opasnost jer 
se poremeti predviđeni tok vjetrene struje i metan iz ostalog dijela 
jame može se nakupiti u požarnom predjelu te stvoriti praskavu 
smjesu. U dodiru s plamenom doći će do nove eksplozije. 

Ugljena prašina. Svaka disperzija prašine organskih tvari 
u zraku, pa tako i ugljene prašine, može eksplodirati. Ugljena 
prašina nastaje u svim rudnicima ugljena u kojima su ugljeni 
slojevi suhi i skloni drobljenju, a najviše se stvara u rudnicima 
kamenog uglja. Ugljena se prašina stvara djelomično od pritiska 
gorja, a djelomično kod svih vrsta rudarskih radova, počevši od 
rada na otkopu pa do utovara u vagone na površini. U rudniku 
vjetrena struja nosi ugljenu prašinu te se ona s vremenom usjeda 
na svim zračnim putevima po podu, bokovima, stropu i podgra- 
dama rudničkih prostorija, a i u manjim pukotinama. Kako je 
ova usjela prašina vrlo fina, ona se uslijed bilo kakvog zračnog 
udara može uzvitlati i ponovo dispergirati u jamskom zraku, 
stvarajući oblak opasne gustoće. U rudnicima ugljena u kojima 
se uz opasnu ugljenu prašinu javlja i metan, opasnost se od eksplo- 
zije povećava. Na stupanj eksplozivnosti ugljene prašine i na snagu 
i doseg eventualne eksplozije utječe cio niz faktora od kojih su 
najvažniji: kemijski sastav i fizikalna svojstva ugljena, količina 
usjele prašine u jamskim prostorijama, karakteristika prvotnog 
oblaka prašine, početni uzrok eksplozije (zapaljenja), prisutnost 
metana u jamskom zraku. 

Da bi došlo do eksplozije ugljene prašine, potrebno je da 
nastane oblak određene gustoće i da se prašina u tom oblaku zapali, 
Da bi oblak nastao, potreban je zračni udar, a da bi se zapalio, 
potreban je plamen. 

Stupanj eksplozivnosti dispergirane prašine u prvom redu 
zavisi od vrste i količine plinova nastalih prilikom zagrijavanja 
čestica ugljena. Prema jugoslavenskom pravilniku, prašina ug- 
ljena koja sadrži više od 14 težinskih postotaka hlapljivih sastojaka 
(računato na čisti ugljen) ima se smatrati eksplozivnom. Kad se 
ugljena prašina zagrije plamenom bilo kojeg izvora, naglo će se 
izlučivati hlapljivi sastojci, smjesa izlučivanih plinova i zraka 
upalit će se na plamenu i izazvati eksploziju. U praksi treba imati 
u vidu da ugljen pojedinih ploča jednog te istog ugljenog sloja 
može sadržati veću količinu hlapljivih sastojaka nego prosjek ci- 
jelog sloja, što ovisi i o petrografskom sastavu. Ako plamen dođe 
u kontakt s oblakom ugljene prašine koja sadrži manje od 14% 
hlapljivih sastojaka, pojavit će se izvjesno isplinjavanje, ali neće 
doći do koncentracije gorivog plina koja bi izazvala eksploziju. 
Najviše sklona eksploziji i time najopasnija jest ona ugljena prašina 
koja i na nižoj temperaturi otpušta veću količinu hlapljivih sa- 
stojaka s velikim sadržajem gorivih plinova. 

Voda koju ugljen sadrži smanjuje eksplozivnost ugljene pra- 
šine. Isparivanje vode iz ugljena u eksploziji smanjuje koncen- 
traciju ugljene prašine, obavija čestice prašine opnom pare i 
time otežava pristup kisika. Sadržaj vode u ugljenu opada sa fi- 
noćom prašine. Tako je za neku vrstu ugljena utvrđeno da prašina 
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koja je prošla kroz sito s veličinom očica od 0,34 mm sadržava 
4,66% vode dok prašina koja je prošla kroz sito s veličinom očica 
od 0,075 mm sadržava samo 2% vode. 

Od fizikalnih svojstava prašine važni su finoća i sposobnost 
lebđenja. S povećanjem finoće povećava se površina dodira sa 
zrakom u odnosu na volumen čestica a time pri zagrijavanju i 
brzina isplinjavanja. Kod finije prašine potrebna je niža tem- 
peratura za paljenje a to znači da s finoćom prašine raste i njena 
zapaljivost. Praktično se može reći da prašina sa česticama većim 
od 0,1 mm teško eksplodira. Smanjenjem krupnoće čestica po- 
većava se sposobnost brze reakcije s kisikom i ujedno raste spo- 
sobnost lebđenja. Prema tome, stupanj eksplozivnosti ugljene 
prašine raste sa smanjenjem promjera čestica ali samo do sta- 
novite granice. Tako se najfinija prašina reda veličine čestica 
ispod 10 um teže uzvitlava kod slabijih zračnih udara nego krupnija 
jer je otpor zraka prema gibanju čestica to veći što je manji pro- 
mjer čestica. Slabiji zračni udar u jami najlakše će uzvitlati usjelu 
prašinu u gornjem dijelu jamskog prostora. Za padanje prašine odo- 
zgo treba manja energija udara zraka nego za njeno prodiranje iz 
donjih dijelova jamske prostorije naviše. Tako su kod slabog zra- 
čnog udara teži uslovi za stvaranje oblaka opasne gustoće po 
cijelom profilu jamske prostorije. Što je profil veći to je manja 
mogućnost nastanka opasnog oblaka. 

Sva usjela ugljena prašina na radilištu ne uzvitla se potpuno 
pri svakom zračnom udaru. Zato se za pojedine vrste ugljena traži 
granična gustoća oblaka prašine pri kojoj u dodiru s plamenom 
može eksplodirati. Kako je kemijski sastav pojedinih ploča jednog 
te istog sloja često različit, može biti različita i potrebna gustoća 
oblaka a može biti potrebna i različita temperatura plamena da 
dođe do zapaljenja. 

Teorijski računato na bazi sagorijevanja čistog ugljika, naj- 
snažnija će se eksplozija odigrati pri koncentraciji prašine od 
112 g/mš, jer će se tada sva ugljena prašina vezati sa svim kisikom 
iz zraka i obrazovati ugljik-dioksid. Pri tom će se razviti tempe- 
ratura od 2492 “C, Praktično se uzima da je najjača eksplozivnost 
pri koncentraciji od oko 120:+:130 g/m#. Mišljenja su stručnjaka 
o donjoj i gornjoj granici eksplozivnosti disperzije ugljene prašine 
različita, jer na te granice utječe cio niz faktora, ovisnih i o mjes- 
nim prilikama, no uzima se da one iznose 27 i 8000 g/ms. Pri 
normalnom radu u jami rijetko se susrećemo s gustoćom većom 
od donje granice; jedino u iznimnim slučajevima, kao što je pre- 
vrtanje vagoneta i sl., koncentracija prašine može naglo porasti. 

Koncentracija od 100 g prašine u kubnom metru zraka daje 
već snažnu eksploziju. Ta količina jednakomjerno raspodijeljena 
i usjela na površinu od 1 m? daje sloj prašine od svega 0,1 mm 
debljine. Toliko tanak sloj prašine može se nalaziti gotovo po 
cijeloj jami. Stoga eksplozija ugljene prašine može zahvatiti velike 
prostore u rudniku. Redovno se na radilištima od prvog zračnog 
udara stvara oblak manje gustoće; ako se taj upali i eksplodira, 
zračni će val djelovati na usjelu prašinu u ostalim jamskim pro- 
storijama, uzvitlati je i stvoriti guste oblake. Od plamena prve 
eksplozije prašina će se upaliti i nastat će dalje eksplozije. S tog 
razloga eksplozija ugljene prašine redovno zahvaća velika prostran- 
stva u rudniku. 

Na radilištima se nalaze neravnomjerno raspodijeljene različite 
količine ugljene prašine različite granulacije i različitog sadržaja 
nesagorivih sastojaka. Svi ti faktori utječu na mogućnost postanka 
prve eksplozije i prema tome razvoj eksplozije ugljene prašine ovisi 
O karakteristikama prvotnog oblaka: o njegovoj gustoći, tempe- 
raturi zapaljenja i energiji eksplozije. 

Prisutnost metana u jamskom zraku jako olakšava nastanak 
eksplozije ugljene prašine. Često manja lokalna eksplozija pra- 
skavog plina uzvitlava u okolini usjelu ugljenu prašinu i svojim 
plamenom izaziva njenu eksploziju. Istodobna prisutnost metana 
i ugljene prašine u jami uvijek je vrlo opasna, jer disperzija ugljene 
prašine u zraku koji sadrži metan može biti eksplozivna i u sluča- 
jevima kad metan i ugljena prašina, odvojeni, ne daju sa zrakom 
eksplozivnu smjesu. Prašina nekog ugljena u čistom zraku, elek- 
trički zapaljena, eksplodirala je u pokusnom rovu pri gustoći 
oblaka od 46,5 g/mš, a ista prašina uz primjesu svega 1,7% metana 
eksplodirala je već pri gustoći oblaka od 34 g/m3. Zato se mjere 
opreza u jami s opasnom ugljenom prašinom moraju znatno po- 
oštriti ako je u jami primijećena i najmanja pojava metana. 
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Smjesa ugljik-monoksida i zraka redovno nastaje u rud- 
nicima ugljena kad se zapali ugljen na mjestu gdje ne prolazi do- 
voljna količina zraka. Veće količine ovog plina stvaraju se i pri 
gorenju drvene podgrade ako plamen zahvati veće količine drva, 
a osobito pri gašenju vodom. Ugljik-monoksid je vrlo otrovan 
plin i pomiješan sa zrakom u količini od 12,5% do 75% tvori 
eksplozivnu smjesu; međutim, ako u smjesi nema bar tragova 
vlage, ona ne eksplodira. Najsnažnije eksplodira smjesa u kojoj 
ima 28,6% ugljik-monoksida. Tako koncentrirane smjese ugljik- 
-monoksida sa zrakom obično ne nastaju u rudnicima; zapaženo 
je najviše 6%. Unatoč tome potrebna je u rudnicima na stanovi- 
tim mjestima opreznost, osobito pri pregledu požarnih pregrada, 
gdje može biti povišena temperatura a kroz pukotine može izbijati 
ugljik-monoksid. 

Smjesa sumporovodika i zraka. Sumporovodik nastaje 
pri truljenju organskih supstancija koje sadrže sumpor. U jami 
nastaje u starim i napuštenim jamskim prostorijama u kojima se 
nakuplja voda i gdje trune zaostalo drvo. Vode koje ispunjavaju 
Pukotine ugljenonosnih naslaga također mogu sadržati ovaj plin. 
Pogodno je za stvaranje ovog plina da ugljen sadrži uprskani pirit. 
Voda vrlo pohlepno apsorbira sumporovodik: 1 1 vode na 15*C 
i pri normalnom barometarskom tlaku upija 3,23 1 plina. Ako se 
voda nalazi pod većim tlakom, ona apsorbira znatno veće količine. 
Kad rudarski rad naiđe na vodom ispunjene pukotine ili staru 
napuštenu jamsku prostoriju, smanjuje se u njoj tlak i iz vode se 
oslobađaju i veće količine ovog plina. Sumporovodik je vrlo 
otrovan plin odvratnog vonja po pokvarenim jajima. On tvori 
sa zrakom eksplozivnu smjesu kad ga u njemu ima od 5,4 do 45%. 

Smjesa vodika i zraka eksplozivna je u granicama od 4,1% 
do 74,2% vodika. Najjača eksplozija nastaje kad smjesa sadrži 
28,6% vodika. Vodik se javlja u rudnicima kalijumove i kamene 
soli, zatim s metanom u izvorima zemnog plina, a rijetko u rudni- 
cima kamenog ili mrkog ugljena. U rudnicima soli nalazi se kat- 
kada nakupljen u šupljinama, te može nenadano prodrijeti u rud- 
ničke prostorije s metanom, ugljik-dioksidom i dušikom. Vodik 
se pali na temperaturi od 580--:590 *C, dakle na nižoj temperaturi 
nego metan. Djelovanje eksplozije praskavog plina pojačava se 
prisutnošću vodika. 

Smjesa etana i zraka. U mnogim rudnicima ugljena javlja 
se katkada uz metan i etan. Očekivati se može osobito tamo gdje 
ispod ležišta ugljena ili u blizini njega ima pojava nafte. I naj- 
manja primjesa etana praskavom plinu čini praskavi plin još opa- 
snijim. Smjesa etana i zraka eksplodira mnogo snažnije od smjese 
metana i zraka, a može se upaliti već na temperaturi od 620 “C. 
Donja je granica eksplozivnosti smjese etana i zraka već kod 3,1% 
etana, a gornja kod 15%. Najjača eksplozija ove smjese nastaje 
kad ona sadrži 5,6% etana. Za utvrđivanje etana nema indikatora 
kao za utvrđivanje prisutnosti metana, već se etan može usta- 
noviti jedino kemijskom analizom. 

Uzroci, širenje i posljedice eksplozije. Da se praskavi 
plin ili ugljena prašina zapali, potreban je dovoljno jak i vruć 
plamen. Redovni su uzroci zapaljenja praskavog plina ili ugljene 
prašine plamen rudarske svjetiljke s otvorenim plamenom, neis- 
pravna benzinska sigurnosna svjetiljka, plamen od nepravilnog 
miniranja, jamski požar, nedozvoljeno paljenje vatre, iskre koje 
nastaju pri radu ili iskre od kratkih spojeva u električnim ure- 
đajima. 

Rudarske svjetiljke mogu biti iz raznih uzroka povod zapaljenju 
praskavog plina. Osobito su opasne, iz razumljivih razloga, otvo- 
rene svjetiljke, pogotovo i zato što se metan iznenada može pojaviti 
i u jamama koje su službeno proglašene nemetanskim. Nisu pot- 
puno sigurne ni benzinske sigurnosne svjetiljke jer im se pri radu 
može oštetiti mrežica ili staklo cilindra, ili se pak mrežica uslijed 
nepravilnog rukovanja može užariti. 

Miniranje može biti uzrok zapaljenja praskavog plina ili uglje- 
ne prašine ako se primjenjuje nedozvoljena vrsta eksploziva ili 
nedozvoljena količina primjenljivog eksploziva, ili se vrtine ne- 
pravilno začepljuju tako da iz njih izbije plamen. Na radnim mje- 
stima gdje se odjednom pali više mina dovoljno je da plamen samo 
jedne mine izbije iz vrtine pa da to uzrokuje eksploziju. 

Jamski požari mogu nastati iz raznih uzroka, a najčešće nastaju 
uslijed oksidacionih procesa koji postepeno dovode do samoza- 
grijavanja i do samozapaljenja ugljena. Ako na žarište rudničkog 
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požara vjetrena struja dovede praskavi plin ili ugljenu prašinu 
određene koncentracije, oni će se upaliti i nastat će eksplozija. 

Nedozvoljeno paljenje vatre, kao paljenje šibica ili upaljača, 
pušenje, upotreba svjetiljki za lemljenje, aparata za zavarivanje 
isl, sve to daje otvoren plamen i najlakši je povod za zapa- 
ljenje eksplozivne smjese. Pojedinačne iskre od udara radnog oruđa 
praktično su neopasne, ali opasan uzročnik mogu biti električne 
iskre. Za postanak iskre potrebno je to manje struje i električna 
je iskra to snažnija što je niža temperatura topljenja tvari na mje- 
stu prekida i što je manja mogućnost odvođenja topline sa tog 
mjesta. Kod istosmjerne struje dolazi lakše do iskara i trajnijega 
plamena nego kod izmjenične struje. Prema ispitivanjima, električna 
iskra najlakše pali praskavi plin koji sadrži 8,3% metana. Užarena 
žica žarulje, kad se razbije staklo, redovito upali praskavi plin. 
Općenito kod svih električnih uređaja u rudniku nastaje opasnost 
kad iz njih izbije plamen. 

Za paljenje ugljene prašine potreban je veći i vrući plamen 
nego za paljenje praskavog plina. Svaka eksplozija ugljene prašine 
odigrava se u dvije međusobno povezane faze. U prvoj fazi upali 
se od plamena izvjesna količina najfinijih čestica ugljena. Razvijena 
toplina prouzrokuje pojavu destilacije i švelovanja s izdvajanjem 
gorivih produkata. U drugoj se fazi ti gorivi produkti nakupljaju 
i zapale, te se taj proces ponavlja velikom brzinom i u vrlo krat- 
kim vremenskim razmacima. Tako se lebdeća ugljena prašina dalje 
pali vlastitim razvojem topline i vatre. Naglim porastom topline 
jako se povećava i tlak pa dolazi do pojačanog kontakta čestica 
prašine s molekulama kisika, čime se gorenje i dalje ubrzava. Tako 
se toplina i tlak stalno povećavaju, a njihovim uzajamnim djelo- 
vanjem raste brzina gorenja kojom se širi eksplozija u eksplozivnoj 
smjesi. Izaziva se tlačni val koji u daljim jamskim prostorijama 
uzvitlava ugljenu prašinu i mijenja fizikalne uslove smjese, tj. 
tlak i temperaturu, a time i brzinu širenja. 

Brzina prijenosa plamena, odnosno širenja eksplozije, ovisi 
o visini tlaka i temperature praskavog plina i disperzije ugljene 
prašine. Što je plin ili disperzija prašine pod većim tlakom to će 
biti veća i brzina Širenja plamena. Pri eksploziji tlak vala raste i 
temperatura se povisuje. Pokusima je dokazano da brzina širenja 
eksplozije može dosegnuti i blizu 2300 mjs. 

Brzinu širenja eksplozije karakterizira brzina širenja plamena, 
te neki stručnjaci na bazi ispitivanja razlikuju tzv. blage eksplozije 
s brzinom širenja 200 m/s, srednjojake do 500 mjs i vrlo jake 
do 2000 m/s pa i više. Pokusima je dokazano da kod vrlo jakih eks- 
plozija pritisak može dosegnuti i do 10 at. Kod jake i nagle eksplo- 
zije može se plamen eksplozije prenijeti preko mjesta gdjeima malo 
ugljene prašine, i preko mjesta gdje je uopće nema, pa na drugom 
mjestu opet upaliti uzvitlanu ugljenu prašinu. Zato eksplozija 
ugljene prašine može prostrujati gotovo kroz cijelu jamu, dok će 
se eksplozija praskavog plina odigrati samo tamo gdje se taj plin 
nalazi.  Mehaničko djelovanje eksplozije ugljene prašine nije 
najjače na izvornom mjestu već postepeno raste s udaljenošću, 
do mjesta gdje je najjače stlačena smjesa koja ovako zgusnuta 
pod povišenim tlakom eksplodira. 

Kod eksplozije ugljene prašine izgore najfinije čestice, dok 
grublje čestice obgore i djelovanjem se topline skoksuju. Po- 
slije eksplozije obično se po zidovima, stropu i podgradi vidi 
koksna kora. 

Smjer djelovanja eksplozije praskavog plina ili ugljene prašine 
može se odrediti po smjeru prevrnutih stojki podgrade, po smjeru 
potisnutih zračnih vrata, prevrnutih vagoneta i prebačenih drugih 
predmeta za koje se zna gdje su prvotno bili. Međutim, u duljim 
se hodnicima događa da je jedan dio stojki prevrnut u jednom 
pravcu a drugi u suprotnom. To se tumači tako da je jedan dio 
prevrnut od djelovanja zračnog udara eksplozije a drugi dio od 
zračnog protuudara nakon eksplozije. 

Eksplozija u jami pokazuje se dimom i uzvitlanom gustom 
prašinom, osobito u jamskim prostorijama na strani izlazne vje- 
trene struje. Kemijski sastav plinova nakon eksplozije vrlo je 
različit već prema tome da li se radi o eksploziji samo praskavog 
plina ili praskavog plina i ugljene prašine ili pretežno same ugljene 
prašine. 

Pri eksploziji potroši se stanovita količina kisika iz jamskog 
zraka, što ovisi o količini metana u praskavom plinu. Pri sadržaju 
metana od 9,5%, plinovi poslije eksplozije sastoje se od ugljik- 
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-dioksida i dušika. Eksplodira li praskavi plin s manje od 9,5% 
metana, plinovi se poslije eksplozije sastoje od ugljik-dioksida, 
dušika i viška kisika. Eksplodira li praskavi plin sa sadržajem me- 
tana većim od 9,5%, plinovi se poslije eksplozije sastoje od dušika, 
ugljik-dioksida, ugljik-monoksida i viška metana. Uslijed zračnog 
protuudara nastali se plinovi brzo pomiješaju sa svježim zrakom 
izvana ili iz drugih jamskih postorija, pa se brzo poslije eksplozije 
može ustanoviti izvjesna količina kisika makar je u nekim prosto- 
rijama sav kisik bio utrošen na eksploziju. Kod svake veće eksplo- 
zije mora se računati također s prisutnošću veće ili manje koli- 
čine ugljik-monoksida i ugljik-dioksida. Toksična granica za ug- 
ljik-monoksid iznosi 0,01%, a za ugljik-dioksid 5--+6%. 

U stručnoj literaturi se navodi da je prosječni sadržaj plinova 
poslije eksplozije praskavog plina i ugljene prašine približno ovaj: 
dušik 80--+85%, kisik 12-++17%, ugljik-dioksid 4---7%, ugljik- 
-monoksid 0,5«:+1,5%. 

Otrovni plinovi mogu se još izvjesno vrijeme poslije eksplozije 
nalaziti u jamskim prostorijama; zbog toga se u jamu ili u ugro- 
ženi dio jame smije ulaziti bez maske samo ako je uspostavljeno 
pravilno provjetravanje jame. Ide se oprezno u smjeru ulazne 
svježe zračne struje. 

Pored zračnog udara eksplozije i povratnog zračnog udara, 
eksplozija u rudniku može izazvati i požar jer će se lakoupaljive 
tvari, ako ima dovoljno kisika, upaliti i gorjeti. U rudničkim pro- 
storijama zahvaćenim eksplozijom zaposleno osoblje strada od 
mehaničkog i termičkog djelovanja, ali obično najviše (80%) 
od gušenja ili trovanja plinovima. 

Eksplozije drugih navedenih plinova koji sa zrakom tvore eks- 
plozivnu smjesu događaju se u rudnicima vrlo rijetko, manjeg su 
obima i lokalnog značenja, te su i posljedice takvih eksplozija manje. 

Plamenom eksplozije praskavog plina može se vrlo lako upaliti 
uzvitlana ugljena prašina te tako nastaje kombinirana eksplozija 
praskavog plina i ugljene prašine. 'Ta eksplozija može prouzročiti 
jamski požar, na kojem se može povratnim udarom doneseni 
još neutrošeni praskavi plin zapaliti i izazvati drugu eksploziju. 


OBRANA OD EKSPLOZIJA U RUDNICIMA 


"Tri se osnovna načina obrane od eksplozije i njezinih poslje- 
dica paralelno provode: 1. sprečavanje stvaranja eksplozivne smjese 
zraka i metana, odnosno ugljene prašine, 2. obrana od same eks- 
plozije, i 3. ograničenje nastale eksplozije na što uži prostor i spre- 
čavanje prijenosa u dalje rudničke prostorije. 

Iako su u načelu obrana od eksplozije praskavog plina i obrana 
od eksplozije ugljene prašine jednake, ipak postoje u pogledu načina 
provođenja obrane neke razlike. 

Obrana od eksplozije praskavog plina. Najbolje preven- 
tivno sredstvo obrane od eksplozije praskavog plina jest spreča- 
vanje stvaranja opasne smjese zraka i metana. U tu svrhu moraju 
se jamske prostorije provjetravati obilnom količinom zraka i 
takvom brzinom strujanja da se praskavi plin razrijedi do neopasne 
koncentracije metana. Metanske jame moraju se provjetravati 
stalno na umjetan način pomoću ventilatora, bez obzira na moguć- 
nost prirodnog vjetrenja. Jamu treba razvijati tako da ima što više 


1418 M418 
Ventilator 


Sl. 2. Shema ventilacije jame sa samostalnim vjetrenim odjeljenjima. (Brojke 
označuju nivoe nadmorske visine.) 
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samostalnih vjetrenih odjeljenja (sl. 2) jer se tada zrak nakon 
prolaska kroz jedno vjetreno odjeljenje odvodi u izlaznu vjetrenu 
struju i ne može povući sa 
sobom praskavi plin iz jednog 
odjeljenja u drugo. Po pravilu, 
treba primijeniti periferno i uz- 
lazno vjetrenje (sl. 3) jer će 
se metan lakše i sigurnije odvo- 
diti budući da, kao specifično 
lakši od zraka, i sam odlazi u 
gornje dijelove jame. Metan 
ponajviše izlazi na čelu radi- 
lišta pripremnih hodnika a za- 
tim i na svim novootvorenim 
površinama hodnika. Metan 
koji se oslobađa iz površine jamskih prostorija ima stanovite tačke 
infiltracije u zračnu struju. Mjesta izbijanja i količina metana u 
velikoj mjeri ovise o količini ugljena koji se ostavlja u krovini i 
podini, o pratećim tankim slojevima u krovinskim i podinskim 
naslagama, zatim o metodi eksploatacije i metodi ventilacije. 

Rudnici s naglim provalama većih količina metana pod vi- 
sokim tlakom preventivno se osiguravaju predvrtavanjem na če- 
lima radilišta. Pri tom se kontrolira da li iz vrtine izlazi plin i 
kakvom snagom. Kod radova 
otvaranja potrebno je predvr- 
tavati osobito onda kad se čelo 
radilišta približava ugljenom 
sloju (sl. 4). U metanskim ja- 
mama preporučljivo je pret- 
hodno otplinjavanje, što se radi 
bušotinama iz jame ili s povr- 
šine. U mnogim je slučajevi- 
ma tako smanjen sadržaj me- 
tana do dozvoljene granice te 
je omogućen rad u jami. 

Sigurnost u metanskim ja- 
mama najviše ugrožava upo- 
treba eksploziva; u tim se jamama smije minirati samo metanski- 
sigurnim eksplozivom. Na radilištima dozvoljeno je paliti mine 
samo ako u zraku ima manje od 2,5% metana. Vrtine dozvoljeno 
je puniti samo određenom količinom metanski sigurnog eksplo- 
ziva, u nas maksimalno 600---800 g. Mine se pale isključivo elek- 
tričnim putem pomoću upaljača, strojeva za električno paljenje 
i vodova. U ovakvim jamama vodovi za paljenje mina moraju biti 
izolirani, stroj za paljenje mina mora biti osiguran da iskrom ne 
može upaliti praskavi plin i smiju se upotrebljavati samo upaljači 
u kojih su svi dijelovi, osim punjenja, nesagorivi. 

Budući da miniranje u opasnim jamama najviše ugrožava 
sigurnost, u novije se vrijeme u rudnicima ugljena upotrebljavaju 
strojni uređaji za dobivanje koji potpuno nadomještaju miniranje. 
O tome v. Dobivanje (rudarsko) bez upotrebe eksploziva. 

I jamski požari mogu biti uzročnici eksplozije praskavog plina. 
Rastvaranje, priprema, otkopavanje i vjetrenje rudnika moraju 
se planirati i izvoditi tako da ne može doći do jamskog požara. 
Stupanj sklonosti ugljena samozapaljenju treba unaprijed utvrditi 
u laboratoriju i prema tome izraditi projekt za suzbijanje požara. 

Nije dopušteno u ugrožene rudnike unositi šibice ni cigarete, 
ni upotrebljavati bilo kakve naprave koje rade otvorenim pla- 
menom. Svi električni strojevi i uređaji (elektromotori, transfor- 
matori, rasvjetna tijela, sklopke i dr.) moraju biti zatvorene iz- 
vedbe i posebno izvedeni po naročitim propisima, tzv. S-propi- 
sima, i prije upotrebe ispitani. Tom izvedbom ne može se sprije- 
čiti da eksplozivne smjese ulaze u kućišta ovih strojeva i uređaja 
ni da tamo nastane eksplozija, ali zatvorena izvedba sprečava da 
se odande eksplozija prenese na okolinu uređaja. 

Obrana od eksplozije ugljene prašine. U rudnicima s 
opasnom ugljenom prašinom brzina vjetrene struje ne predstavlja, 
kao u rudnicima s praskavim plinom, efikasnu preventivnu mjeru 
protiv eksplozije, nego ona, naprotiv, povećava opasnost od eks- 
plozije. Intenzivna vjetrena struja isušuje jamu, a to omogućuje 
jače stvaranje i lakše lebđenje ugljene prašine. 

Osnovno je pravilo na svakom radilištu svođenje mogućnosti 
stvaranja prašine na najmanju mjeru. Tu se je kao osobito povoljan 


SI. 3. Shema uzlazne ventilacije 


SI. 4. Predvrtavanje kod radova 
otvaranja 
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pokazao postupak natapanja vodom cijelih stubova ugljena. Kroz 
posebne bušotine cijevima se utiskuje voda pod pritiskom od 15---20 
at, u ovisnosti o raspucalosti i tvrdoći ugljena, pa ona putem pu- 
kotina i šupljina natopi cijeli ugljeni stub. Bušotine, promjera 
40-45 mm i dubine 2:++2,5 m, lociraju se na razmacima od 5-++6 m, 
a natapanje traje 4-.+6 h. 

U rudnicima u kojima se iz bilo kojih razloga ne može primi- 
jeniti natapanje treba tehniku miniranja prilagoditi postojećim 
uslovima tako da se onemogući stvaranje oblaka prašine opasne 
gustoće. Kao i u obrani od eksplozije praskavog plina, u jamama 
s opasnom ugljenom prašinom prvenstveno se moraju upotreb- 
ljavati strojevi s potiskujućim djelovanjem, da bi se razarajuće 
djelovanje miniranja svelo na najmanju moguću mjeru. Po pravilu, 
svi strojevi za dobivanje, transport i bušenje treba da budu opre- 
mljeni uređajima za automatsko hvatanje ili obaranje prašine. 
Korisna je i primjena raspršivača vode radi ovlaživanja čitavog 
čela radilišta i stvaranja sitnih kapljica koje izvjesno vrijeme lebde 
u zraku, sljepljuju se s česticama prašine i tako ih obaraju. 

Kao i kod sprečavanja eksplozije praskavog plina, moraju se 
poduzeti sve mjere da se ne stvori jak i vruć plamen, a osim toga 
treba spriječiti stvaranje oblaka ugljene prašine opasne gustoće. 
Ako se stvaranje oblaka prašine ne može spriječiti, treba napraviti 
takvu mješavinu ugljene prašine i prašine nesagorivih tvari koja 
se nikakvim plamenom ne može upaliti. To su načelne postavke 
obrane od same eksplozije ugljene prašine. 

Ovlaživanjem jamskih prostorija, pored toga što se sprečava 
stvaranje oblaka prašine, lebdećoj se ugljenoj prašini i oduzima 
sposobnost da eksplodira. Polijevanje i odstranjivanje ugljene 
prašine ima se osobito pomno vršiti na utovarnim mjestima u 
hodnicima, na važnijim križanjima i na svim mjestima gdje se 
smjer vjetrene struje naglo mijenja. Međutim, postupak obrane 
pomoću ovlaživanja ima i velikih nedostataka. Uvijek se mora 
računati s tim da izvjesna količina ugljene prašine ipak lebdi, 
a prašina se nekih posebno hidrofobnih vrsta ugljena teško veže 
ili nikako ne veže s vodom. Osim toga, ugljena prašina nošena 
vjetrenom strujom dospijeva u pukotine i nepristupne zakutke 
u jami gdje se usjeda, a takva se mjesta ne mogu polijevati. I ovla- 
žena se ugljena prašina osuši pa ponovo postaje opasna i sposobna 
za lebđenje. 

U novije se vrijeme za obaranje ugljene prašine upotrebljava 
i kamena sol. Jamske se prostorije pospu tankim slojem soli (2-4 
cm) koji se ovlaži vodom. Iz nastale otopine se pri isparavanju 
vode izlučuju solni kristalići koji potpuno obaviju ugljene čestice 
i tako onemogućuju njihovo uzvitlavanje i lebđenje. Postupak se 
može primijeniti u razmjerno suhim prostorijama, s relativnom 
vlagom između 55 i 75%, jer bi veća vlažnost zraka onemogućila 
isparivanje otopine. U vlažnim jamskim prostorijama upotrebljava 
se kalcijum-klorid, CaCl,, koji je higroskopan pa zračnoj struji 
oduzima vodu i njome vlaži čestice prašine, čime se onemogućuje 
njihovo lebđenje. I kalcijum-klorid nanosi se na pod kao sloj (u 
vidu ljuščica), dok se bokovi, podgrada i strop prskaju pastom 
kalcijum-klorida i vode. 

Najefikasnija, pa zato i danas još najviše primjenjivana obrana 
od eksplozije ugljene prašine sastoji se u zaprašivanju radilišta i 
ostalih jamskih prostorija kamenom prašinom. Ova se prašina 
dobiva mljevenjem suhog materijala u posebnom mlinu, a mora 
ispunjavati ove uslove: kroz sito veličine očica 0,5 mm mora proći 
bez ostatka, a na situ veličine očica 0,075 mm smije biti najviše 
50% ostatka; ne smije imati više od 15% gorivih sastojaka; ne 
smije biti higroskopna i mora biti neškodljiva za zdravlje ljudi. 
Ovim uslovima najbolje odgovara prašina dobivena mljevenjem 
vapnenca, pa se ona gotovo isključivo i upotrebljava. Samljevena 
se prašina ručno (lopatama) ili mehanički (uređajem na kompri- 
mirani zrak) raspraši u jamskim prostorijama, i to tako da lebdi 
u zraku kao i ugljena prašina. Dobiva se mješavina kamene i 
ugljene prašine, pri čemu se mora paziti da udio negorivih materija 
bude veći od 50%, jer tek takav sastav sprečava prijenos plamena 
i eksploziju. Kamena prašina vežući toplinu sprečava paljenje ug- 
ljena i prigušuje gorenje eventualno upaljene ugljene prašine 
ne dozvoljavajući da eksplozija postigne puno djelovanje. Ako se 
mješavina kamene i ugljene prašine koja je usjela i u nepristup- 
nim zakucima jame ponovo uzvitla, ona ne predstavlja nikakvu 
opasnost jer nije zapaljiva. 
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Radilište na ugljenu mora se prašiti najvećom pažnjom jer se 
tu stvara najviše prašine. Prije paljenja mina izdašno se praši u 
krugu od 5 m oko vrtine s bar 5 kg kamene 
prašine za svaku minu ili 10 kg ako se pa- 
li samo jedna mina. Pored toga svaka mina 
ima vanjski zalog kamene prašine, i to u 
jamama bez metana od 1 kg, a u jamama s 
metanom najmanje od 1,5 kg na svaku mi- 
nu. Vanjski zalog kamene prašine postavi 
se tako da prašina stoji na samom otvoru 
vrtine te se smjesta pri eksploziji ili ispu- 
hu mine uzvitla i okolinu vrtine učini ne- 
upaljivom. Takav vanjski zalog s otvore- 
nim fišekom prikazan je na slici 5. 

Ograničenje eksplozije na što uži prostor sastoji se u tom da se 
na određenim mjestima u jami postavljaju brane koje će u slučaju 
eksplozije u jednom dijelu jame pogasiti plamen i spriječiti prije- 
nos plamena, a time i eksplozije, u drugi dio jame. U osnovi raz- 
likuju se dva načina prostornog ograničenja eksplozije, i to ogra- 
ničenje vodom i ograničenje kamenom prašinom. 

Pri ograničenju vodom stvaraju se na određenim mjestima 
u jami mokre zone s količinom vode dovoljnom da u slučaju eks- 
plozije sigurno ugasi plamen. Razlikuju se dva načina stvaranja 
umjetnih mokrih zona. Jedan je da se permanentno ovlažuje 
stanoviti dio hodnika, a drugi da se mokra zona obrazuje tek u 
slučaju eksplozije. Za permanentno ovlaživanje postavljaju se na 
odgovarajućim mjestima u hodniku raspršivači vode koji preko 
cijelog profila hodnika u stanovitoj duljini stalno stvaraju vodenu 
maglu. Raspršivači se postavljaju u smjeru protivnom vjetrenoj 
struji, da se vodena magla što bolje rasprostre po cijelom profilu 
hodnika (sl. 6). Redovito su ovakve zone duge najmanje 50 m, 


SI. 5. Vanjski zalog 
s kamenom prašinom 


SI. 6. Stvaranje mokre zone permanentnim ovlaživanjem raspršivačima 


a često i 100 m. Za stvaranje mokre zone u slučaju eksplozije po- 
stavljaju se na određenim mjestima u hodnicima posude napu- 
njene vodom. Posude su postavljene labilno, pa se u slučaju eks- 
plozije uslijed zračnog udara prevrnu i stvore slap vode koji treba 
da ugasi plamen eksplozije. Dvije takve posude vide se na slici 7. 


Sl. 7. Posude s vodom, prevrću se uslijed zračnog udara 


Glavne vodene brane postavljaju se između vjetrenih odjeljenja, 
a moraju ukupno sadržavati najmanje 200 1 vode po četvornom 
metru otvorene jamske prostorije. Unutar vjetrenih odjeljenja 
postavljaju se sporedne brane koje moraju sadržavati najmanje 
100 1 vode po četvornom metru jamske prostorije. 

Za ograničenje eksplozije kamenom prašinom također se na 
odgovarajućim mjestima u jami postavljaju brane. Količina kamene 


prašine na branama ovisi o ve- 
ličini jamske prostorije. Kame- 
na će se prašina na branama 
raspršiti uslijed zračnog udara 
od eksplozije, stvoriti gust oblak 
prašine i spriječiti dalji prije- 
nos plamena. Redovno se jedna 
brana sastoji od više polica, jer 
na jednu policu nije uputno 
stavljati više od 300 kg ka- 
mene prašine. Razmak između 
polica iznosi najmanje 2 m. 
Policu s kamenom prašinom 
prikazuje sl. 8 a cijelu branu sl. 
9. Police su obično od dasaka, 
primjenjuju se i police oblika korita, One su uvijek postavljene 
labilno. 

Glavne brane u jami bez metana sadrže 200 kg kamene prašine 
a sporedne 50 kg, a u jami s metanom glavne brane sadrže 400 kg 
a sporedne 80 kg po četvornom metru otvorene jamske prostorije, 


SI. 8. Polica s kamenom prašinom 


Sl. 9. Brana kamene prašine 


Eksplozije u briketarnicama i separacijama. Pri radu u 
briketarnicama i separacijama može se također stvoriti oblak 
prašine opasne gustoće koji, upaljen od otvorenog plamena, uža- 
renih predmeta ili električne iskre, može eksplodirati. U brike- 
tarnicama su osobito opasni mlinovi za mljevenje ugljena jer u 
njima može doći čak i do samozapaljenja ugljene prašine. Svi 
uređaji u kojima se stvara ugljena prašina moraju biti zatvoreni. 
Zidovi i stropovi moraju biti glatki i svijetlo obojeni. U radnim 
prostorijama ne smije se pušiti ni ložiti vatra, u njih se ne smije 
ulaziti s otvorenim svjetlom. Svi električni uređaji moraju biti 
zatvorene izvedbe, kao i u rudnicima ugroženim od praskavog 
plina. Usjela ugljena prašina mora se redovno odstranjivati uz 
prethodno vlaženje, tako da se ne uzvitlava. 

Ispitivanja radi obrane od eksplozija u rudnicima vrše 
se u laboratorijima, pokusnim stanicama ili rovovima i u samim 
rudnicima. 

U pokusnim stanicama ili rovovima ispituje se eksplozivnost 
praskavog plina i ugljene prašine, kao i mjere koje u danom slučaju 
treba poduzeti da se spriječi prijenos nastalog plamena. Pokusni 
se rovovi po obliku, veličini, duljini i klimatskim uslovima što 
više moraju približiti stvarnim prilikama u jami. Takav pokusni 
rov u vidu 200 m duge željezne cijevi promjera 1,8 m prikazan je 
na sl. 10. Svrha je ispitivanja u pokusnim rovovima da se utvrde 
uslovi u kojima lebdeća ugljena prašina može eksplodirati. 

U eksplozionoj komori na početku rova stvara se pomoću po- 
sebnog ventilatora oblak fine samljevene ugljene prašine i zapali 
se. Mogu se dodavati i određene količine metana, a utvrđuje se 
gustoća oblaka koji će eksplodirati. U sam rov unose se određene 
količine ugljene prašine i pomoću kronografa mjeri se brzina ši- 
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renja plamena. Nadalje se ispituje djelovanje određene kamene 
prašine kao i pravilno postavljanje brana s kamenom prašinom. 


SL. 10. Pokusn rov 


Pomoću laboratorijskih ispitivanja može se razmjerno brzo 
utvrditi donja granica količine ugljene prašine u smjesi sa zrakom 
pri kojoj ova postaje eksplozivna, kao i količina određene kamene 
prašine potrebna da se uzvitlana i usjela ugljena prašina učine 
neopasnom. Nadalje se može utvrditi kako s porastom sadržaja 
metana opada koncentracija ugljene prašine na donjoj granici 
eksplozivnosti. 


Jedan od prvih aparata za takva ispitivanja konstruirao je Taf- 
fanel. Sastoji se od boce s kisikom, manometra, cjevčice za ispuh, 
plamenika i mjerila (sl. 11). Pred cjevčicom naspe se 1 g ispitivane 
ugljene prašine ili smjese ugljene i kamene prašine. Kad se naglo 
otvori pipac, kisik otpuhne ugljenu prašinu na plamen plamenika, 
gdje se upali, te plamen dosegne izvjesnu duljinu ovisnu o svoj- 
stvu prašine. Plamen se fotografira pa se po njegovoj dužini i jačini 
određuje stepen upaljivosti prašine odnosno mješavine (sl. 12). 
Pokusi s ovim aparatom nisu mogli dati pouzdane rezultate jer se je 
plamen razvijao u otvorenom prostoru. Ovaj nedostatak uklonio 
je Šimek ugradnjom cijevi. Na osnovu ovih aparata izrađivani su i 
usavršavani novi, pa ih danas postoji cio niz [Godbert-Green- 
waldov aparat, aparat Riessa, »Eksploziona cijev« u izradi SMRE 
(Safety in Mines Research Establishment) i drugi]. 


Sl. 11. Aparatura za utvrđivanje stupnja eksplozivnosti smjese zraka i ugljene 
prašine (prema Taffanelu) 


Ispitivanja na rudnicima obuhvaćaju, s obzirom na praskavi 
plin, određivanje prisutnosti i mjerenje količine metana (meta- 
nometriju), a s obzirom na ugljenu prašinu, određivanje fizikalnih 
i kemijskih svojstava ugljena, količine lebdeće ili usjele prašine 
pri normalnom radu u određenom vremenu (npr. u jednoj smjeni), 
svojstava kamene prašine i sastava jamskog zraka, 


Indiciranje metana ili metanometrija. Metan se u znatnom 
broju rudnika, većinom ugljenokopa, izdvaja u većim ili manjim 
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Kameni ugljen 


Lignit 
SI, 12. Pokusne eksplozije smjese zraka i ugljene prašine u 
Taffanelovoj aparaturi 


količinama. Naglo izdvajanje može izazvati i ugušenje ljudi usli- 
jed pomanjkanja kisika, a pri količini većoj od 5% može izazvati 
eksploziju. Opasnost se naglog prodiranja velikih količina metana 
ponekad ne da izbjeći jer je metan nakupljen u naslagama teško 
otkriti. Uspješna borba iziskuje u prvom redu tačne instrumente 
i određen način opažanja već prema prilikama u jami. 


Za utvrđivanje pojave i određivanje sadržaja plinova u jamskom 
zraku postoje dva načina: pomoću kemijske analize i pomoću 
indikatora. 


Kemijska analiza jamskog zraka najsigurniji je način za utvr- 
đivanje količine metana u zraku. U jamama sa stalnom pojavom 
metana treba povremeno uzimati uzorke i utvrditi sastav jamskog 
zraka na određenim mjestima, a osobito u izlaznoj vjetrenoj struji, 
i na taj način kontrolirati ukupnu količinu metana u odnosu prema 
ukupnoj količini zraka u jami. Iako spor, ovaj je postupak neop- 
hodan, ali usporedo treba na određenim mjestima stalno i nepo- 
sredno utvrđivati količinu metana indikatorima. 


Indikatori se mogu klasificirati prema načinu njihove upotrebe 
i prema načinu određivanja metana. Prema načinu upotrebe razli- 
kuju se indikatori za nadzor i kontrolu i indikatori za automatsku 
zaštitu; prema načinu određivanja metana razlikuju se uglavnom 
indikatori kojih se djelovanje temelji na različitom indeksu loma 
svjetlosti zraka i zaplinjene atmosfere; indikatori kojih se djelo- 
vanje temelji na apsorpciji infracrvenog zračenja u nekim plinovima, 
odnosno na razlici apsorpcije metana i usporedbenog plina (zraka); 
indikatori kojih se djelovanje temelji na razlici toplinske vodlji- 
vosti plinova. Može se reći da se danas za nadzor i kontrolu najviše 
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Sl. 13. Plamen benzinske sigurnosne svjetiljke prema postotku metana u zraku 


PRI 


u upotrebi nalaze benzinska sigurnosna svjetiljka, eksplozimetar 
i interferometar. 

Benzinska sigurnosna svjetiljka još uvijek je u upotrebi iako 
je danas sve više potiskuju moderniji instrumenti. Na reducira- 
nom plamenu metan sagorijeva stvarajući prozirnu plavkastu 
aureolu po visini koje se ocjenjuje sadržaj metana, kako se to vidi 
u shematskom prikazu na sl. 13. 

Eksplozimetar je uređaj koji se zasniva na sagorijevanju metana 
na užarenoj niti koja tvori jednu granu Wheatstoneovog mosta. 
Sagorijevanjem metana povisuje se temperatura užarene niti i 
time se poremeti ravnoteža Wheatstoneovog mosta. Uslijed toga 
se kazaljka mjernog instrumenta pomakne iz nultog položaja i 
na skali se direktno može očitati sadržaj metana. Na sl. 14 vidi 
se eksplozimetar M. S. A., a na sl. 15 shematski prikaz njegovog 
djelovanja. 

Interferometar je optički indikator kojim se razlika indeksa 
loma svjetlosti čistog zraka i smjese metana i zraka mjeri pomoću 
pomaka dobivene interferencijske slike. 

Na osnovu navedenih načina određivanja metana razvijeni su 
danas aparati koji mogu registrirati metan i na veće udaljenosti. 
Ovakvi uređaji mogu biti priključeni na alarmni uređaj ili direktno 
na uređaj za iskopčavanje električne energije, a mjerni se podaci 
znaju prenositi i na dispečerski stol. 

Aparati za određivanje količine ugljene prašine u zraku rade 
na različitim principima. Upotrebljava se, npr., brojač prašine 


SL 14. Eksplozimetar MSA 


ili 


SI. 15. Shema eksplozimetra MSA, I Ulaz, 2 filtar, 3 zaštitna 
mrežica, 4 brtva, 5 galvanometar, 6 balastna lampica, 7 baterija 
suhih ćelija, 8 regulacijski otpornik, 9 regulator protoka, 10 
ventil, 1/ usisna loptica, /2 izlaz, R1 detektorska nit promjen- 
ljivog otpora, R2, R3, R4 nepromjenljivi otpornici 
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po Owensu, koji kombiniranim načinom mjerenja određuje koli- 
činu i dimenzije čestica. U aparat se usisava određeni volumen 
zraka, pa prašina sedimentira na stakalce ili na vlažni filtar-papir 
za odvagu. Tindaloskopom utvrđuje se broj čestica prašine na bazi 
disperzije svjetlosti. Zeissovim konimetrom utvrđuje se broj če- 
stica na kubni centimetar pomoću posebne tehnike prebrojavanja 
pod mikroskopom. Aparat Aera vrlo je pogodan za utvrđivanje 
količine prašine u jamskom zraku. Sastoji se uglavnom od reduk- 
tora, ejektora sa Venturijevom cijevi, boce za komprimirani zrak, 
manometra, sekundometra, cjevčice za uzimanje uzorka i gumene 
cijevi kroz koju se usisava zrak u aparat. Pruža mogućnost utvr- 
đivanja količine težinski, ali ne pruža mogućnost utvrđivanja di- 
menzija čestica. 


Navedeno je već da je u pogledu mogućnosti nastanka eksplo- 
zije u jami opasna usjela ugljena prašina. Zato je potrebno utvrditi 
koliko se ugljene prašine usjeda po jamskim prostorijama pri od- 
ređenom načinu rada na radilištu i pri određenoj brzini vjetrene 
struje. To se utvrđuje na jednostavan način tako da se na strani 
izlazne vjetrene struje iza radilišta položi čist papir određene 
površine. Kroz jednu ili dvije produktivne smjene ugljena će se 
prašina usjedati, pa se količina odvagne. Da se dobije pravilan 
prosjek, potrebno je postavljati više ovakvih papira. Kako se ugljena 
prašina ne usjeda samo na tlu već i na svim neravnim plohama, 
količina se prašine na papiru pomnoži najmanje sa 1,5. 

LIT.: A. Zambelli, Tehnika sigurnosti u rudarstvu, I, Beograd 1950. — 
3. 7. Forbes, G. W. Grove, Protection against mine gases, Washington, D. C. 
1954. — F. Plasche, Wetterlehre und Brandbekampfung im Bergbau, Leipzig 
1955. — A. M. Tepnuzopee, TopHoe neno, JRUOHKJITONEAMUCCKHH CIIDABOURHK, 
T. 6, MockBa 1959. — G. H. Fritzscke, Bergbaukunde, I, Berlin-Gčttingen- 
-Heidelberg 1959. — G. Šebor, I. Hofbauer, Chemickć zpuisoby ptedch&zeni a 


zdolavani dolnich požari, Praha 1960. — B. Kozlovski, 7. Sobola, WWalka z 
pylem weglowym w kopalniach wegla kamienego, Katowice 1966. 


A. Zambelli 


EKSPLOZIVI, tehnički proizvodi sastavljeni isključivo ili 
pretežno od eksplozivnih tvari, tj. spojeva ili smjesa koje mogu 
kemijskom reakcijom vrlo brzo razviti velike količine energije u 
obliku topline i mehaničkog rada. U eksplozivnim tvarima se 
kemijska reakcija, započeta (potaknuta, ;micirana) na jednom mjestu, 
vrlo brzo rasprostre po cijeloj masi, pri čemu nastaju plinovi pod 
visokim pritiskom u tako kratko vrijeme da nastaje eksplozija. 
(Za definiciju eksplozije v. str. 520.) Reakcija koja dovodi do eksplo- 
zije može se inicirati zagrijavanjem, udarom, trenjem ili drugim 
lokalnim utjecajima na eksplozivnu tvar. Eksplozivne tvari mogu 
biti jedinstveni kemijski spojevi (individuumi), npr. trinitro- 
toluen, glicerilnitrat, olovo-azid, ili smjese, kao crni barut, pras- 
kavi plin. (O eksploziji plinskih smjesa i disperzija v. i članak 
Eksplozije u rudnicima.) Reakcija koja dovodi do eksplozije jedin- 
stvenog eksplozivnog spoja jest raspad njegove molekule na ter- 
modinamički stabilnije tvari, po pravilu plinovite (molekule organ- 
ske eksplozivne tvari raspadaju se, u idealnom slučaju, na CO», 
H20 i N>»); pri eksploziji eksplozivnih smjesa posrijedi je reakcija 
među sastojcima smjese, po pravilu oksidacija jednih sastojaka 
smjese drugima. Eksplozivi, kao tehnički produkti, mogu sadržati, 
pored eksplozivne tvari ili sastojaka eksplozivne smjese, također 
sastojke koji im poboljšavaju djelovanje, olakšavaju preradu i/ili 
smanjuju osjetljivost (lakoću iniciranja) te time omogućavaju 
sigurno rukovanje njima. Prema brzini kojom se reakcija, nakon 
inicijacije, rasprostire po eksplozivnoj tvari u eksplozivu, razlikuju 
se progresivni eksplozivi, u kojima se reakcija širi sporije, i bri- 
zantni eksplozivi, koji se raspadaju odn. reagiraju u cijeloj masi 
praktički trenutno. Radi sigurnog rukovanja, eksplozivi po pra- 
vilu moraju biti slabo ili umjereno eksplozivni, tj. razmjerno 
neosjetljivi prema inicijaciji, ali proizvode se i eksplozivi koji su 
ne samo vrlo brizantni nego i vrlo eksplozivni, tj. osjetljivi na 
udar, trenje i povišenje temperature; to su tzv. inicijalni eksplo- 
zivi. Oni se bez velike opasnosti mogu prerađivati samo u malim 
količinama. 

Progresivni eksplozivi upotrebljavaju se danas najviše kao 
pogonsko gorivo kojim se stavljaju u kretanje projektili u cijevima 
vatrenog oružja (propulzivi, baruti) i za upalna sredstva za sve 
vrste eksploziva. Brizantni eksplozivi upotrebljavaju se poglavito 
za miniranje u rudarstvu, građevinarstvu, kamenolomima itd. 
i kao razorno punjenje projektila, mina, bombi, torpeda itd. 
Inicijalni eksplozivi, kao što im ime kaže, upotrebljavaju se u ma- 
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lim količinama da se izazove inicijalni udar kojim se daje poticaj 
za raspad odn. reakciju unutar slabije eksplozivne tvari. 


Ne zna se tačno kada je izrađen i prvi put upotrijebljen eksploziv. Poznato 
je da su Bizantinci 673 pomoću tzv. grčke vatre uništili arapsku flotu koja je op- 
sjedala Carigrad i da je grčka vatra stoljećima bila snažno oružje Bizantinaca. 
“Tačan sastav te smjese nije poznat. Bizantinski pisci spominju upaljive strijele 
i grčku vatru za koju kažu da se sastoji od smole, voska, nafte i sumpora, ali 
salitru ne spominju, iako nema sumnje da je bila jedan od glavnih sastojaka 
grčke vatre. Pretpostavlja se da su salitru još ranije upotrebljavali Kinezi za izradu 
vatrometnih smjesa u kojima je bilo i sumpora i ugljena, tj. svih sastojaka crnog 
baruta. Te smjese Kinezi ne upotrebljavaju u ratne svrhe prije X st., kada su 
one poznate već i na zapadu. U arapskim vrelima ima podataka o eksplozivnim 
smjesama sličnim crnom barutu (npr. smjesi sumpora, salitre i ugljena od lipo- 
vine u odnosu 2 : 3 : 6). Koncem XIII st. već su poznate lakoupaljive eksplozivne 
smjese na osnovi salitre kojima su se zapaljivi predmeti mogli upaliti i poput 
raketa izbacivati na stanovitu udaljenost. Daljnja je primjena eksplozivnih smjesa 
u to vrijeme izbacivanje kugli i klipova iz željeznih cilindara pomoću plinova 
nastalih eksplozijom salitrene smjese. Prema starim rukopisima ovo oružje su 
prvi upotrebljavali Arapi. Francuzi u obrani Cambraia 1339 već imaju 10 topova 
s metalnim cijevima iz kojih izbacuju ljevene metalne kugle. 

Izum baruta neopravdano se pripisivao kaluđeru Bertholđu Schwarzu 
(1380 — 1450), njemačkom alkemičaru koji je slučajno sastavio smjesu crnog 
baruta. Međutim, crni barut je u njegovo vrijeme već bio poznat u mnogim evrop- 
skim zemljama, proizvodio se u velikim količinama i upotrebljavao se za vatrena 
oružja. Od XIII do XIX st. crni barut je jedini poznati eksploziv. Metode pro- 
izvodnje se usavršavaju a razvitak oružja i tehnike proširuje njegovu primjenu. 
Crni barut se ne troši samo za razorna punjenja bombi i mina, pogonska i razorna 
punjenja artiljerijske municije, pogonska punjenja puščane municije, već i u 
rudnicima, u izgradnji putova, tunela i kanala. Tek u drugoj polovini XIX st. 
crni barut se zamjenjuje nitroceluloznim i nitroglicerinskim barutom i novim 
brizantnim eksplozivima. 

Već 1846 pronašao je F. Schčnbein iz Basela eksplozivnu supstanciju koja 
je nastala djelovanjem dušične kiseline na pamuk. U isto vrijeme do istih rezul- 
tata došao je Otto Bčttcher; potonji je ovu supstanciju nazvao praskavim pamu- 
kom. Kasnije je ustanovljeno da se praskavim pamukom, zbog njegove kemijske 
nestabilnosti i brzog izgaranja, ne može sasvim zamijeniti crni barut. Vieille 
je 1886 uspio praskavi pamuk otopiti u smjesi etera i alkohola i tako dobiti že- 
latinoznu masu; time je smanjena brzina izgaranja praskavog pamuka, što je 
omogućilo njegovu primjenu u balističke svrhe; osim toga, usavršavanjem 
postupka za stabilizaciju otklonjena je opasnost od samozapaljenja. Sobrero je 
1846 u Torinu prvi dobio glicerilnitrat (nitroglicerin) nitriranjem glicerina i 
upoznao njegove eksplozivne osobine, ali se glicerilnitrat u ono vrijeme nije 
mogao tehnički upotrijebiti zbog njegove velike osjetljivosti. Alfred Nobel prvi 
je uspio 1863 glicerilnitrat učiniti manje osjetljivim time što je njime natopio 
neaktivni anorganski materijal (diatomit, infuzorijsku zemlju), Nobel je tako 
dobio plastičnu i na udar manje osjetljivu eksplozivnu supstanciju koju je nazvao 
dinamitom. Ovaj se eksploziv mnogo trošio za rudarske i građevinske radove, 
ali je imao ozbiljnih nedostataka: na vlažnim mjestima izlučivao se iz dinamita 
glicerilnitrat a na temperaturi nižoj od 13 *C pretvarao se u čvrstu kristalnu masu 
koju je trebalo prije upotrebe zagrijavati. To je iziskivalo mnogo vremena, a 
događale su se i nesreće zbog detonacije izlučenog glicerilnitrata. Da bi uklonio 
te nedostatke, Nobel je glicerilnitrat vezao za celulozni nitrat (nitrocelulozu) 
s niskim postotkom dušika (kolodijev pamuk) i tako dobio tzv. praskavu želatinu, 
osnovu za izrađu želatinskih dinamita koji su potpuno zamijenili diatomitni. 

Od aromatičnih nitrospojeva otkriven je 1788 trinitrofenol (pikrinska ki- 
selina) a 1863 trinitrotoluen (trinitrotoluol), ali tek 1886 Eugčne Turpin u Pa- 
rizu uspijeva pikrinsku kiselinu dovesti do detonacije pomoću inicijalnog eksplo- 
ziva, praskave žive, koju je 1799 pripravio Howard. Praskava živa se već 1815 
upotrebljava kao punjenje upaljivih kapisla. Pikrinskom kiselinom u lijevanom 
ili presovanom stanju pune se različite vrste municije; kasnije je djelomično za- 
mijenjena trinitrotoluenom (trotilom), koji je od početka 1904 najvažniji vojni 
eksploziv. Pikrinska kiselina se, zbog izvanredne brizantnosti, zadržava, uz tri- 
nitrotoluen, za izradu razornih punjenja municije. 

Eksperimentalna istraživanja pod konac XIX i početkom XX st. omogućuju 
brzi razvitak tehnike eksploziva i baruta. Na tom području najviše zasluga imaju 
Berthelot, Vieille, Dixon, Dautriche, Kost i Sopošnikov, jer su kvantitativno 
proučili karakter eksplozionih pojava dajući definicije veličina bitnih za te pojave. 
Ovamo spadaju pokusi da se umjesto ili osim pikrinske kiseline i trinotrotoluena 
upotrijebe različiti drugi organski aromatski nitrospojevi (nitrirani benzen, ksilen, 
anilin, krezol, naftalin) kao osnovne tvari za izradu eksploziva. Međutim, u 
tome nisu postignuti naročiti uspjesi; tako dobiveni eksplozivi imaju raznoliku 
primjenu za specijalne svrhe, osobito za sekundarna punjenja rasprsnih kapisla, 
i detonatora, zatim za prijenosna punjenja, te za izradu različitih eksplozivnih 
smjesa. 

Vatrena oružja su se sve do pred kraj XIX st. punila crnim barutom, koji 
se od tada postepeno zamjenjuje različitim tipovima malodimnih nitroceluloznih 
i nitroglicerinskih baruta, Poslije prvoga i drugog svjetskog rata tehnika vatrenog 
oružja dostiže visoki stupanj razvitka i savršenosti a uporedo se razvija i tehnika 
eksploziva i baruta. Velika brzina gađanja, velike početne brzine i daleki dometi 
— osobito brodskih i obalnih topova — tražili su, pored odličnog konstrukcio- 
nog materijala, najsavršeniji barut kao pogonski materijal. Malodimni nitro- 
celulozni i osobito nitroglicerinski barut, te diglikolski i nitrogvanidinski baruti 
različitih oblika, modela i masa odgovaraju danas svim zahtjevima moderne ratne 
tehnike. 


SVOJSTVA I DJELOVANJE EKSPLOZIVA 


Prema naprijed rečenom, reakcija koja dovodi do eksplozije 
eksplozivne tvari (eksploziona reakcija) mora se sama, bez daljeg 
djelovanja izvana, nastavljati kad je inicijacijom započela na 
jednom mjestu i mora davati (isključivo ili pretežno) plinovite 
produkte pod visokim pritiskom. Dakle, ona mora, pored toga što 
daje plinovite produkte, razvijati i toplinu, tj. ona mora biti egzo- 
termna. Rad koji se može vršiti eksplozijom određene količine 
eksploziva zavisi od volumena plinova koji nastaju eksplozionom 
reakcijom i od temperature na koju se oni razvitom toplinom 
zagrijavaju, prema jednadžbi: W =pAV=/j/(T), gdje je W 
rad, p pritisak, AV povećanje volumena pri reakciji (za tekuće i 
čvrste eksplozive praktički jednako volumenu razvitih plinova), 
T apsolutna temperatura. Temperatura _T je to viša (a prema 
tome i rad W to veći) što je veća toplina razvita pri reakciji odre- 
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đene količine eksploziva i što je manja masa (i toplinski kapacitet) 
produkata te reakcije. Na toj se spoznaji osniva ocjenjivanje radne 
sposobnosti eksploziva s pomoću toplinskog učinka eksplozione 
reakcije (njezine reakcijske topline zvane i toplinom eksplozije) i 
bilance kisika. 

Toplina eksplozije nekog eksploziva je toplina koja se razvija 
ako jedinica težine tog eksploziva potpuno reagira prema jednadžbi 
eksplozione reakcije, uz pretpostavku da se eksploziv prije reakcije 
i produkti poslije reakcije nalaze pod standardnim okolnostima; 
mjeri se obično u kilokalorijama po kilogramu (kcal/kg). Toplina 
eksplozije može se metodama termokemije (na osnovu Hessova 
zakona) izračunati iz toplina stvaranja eksplozivne tvari (ili sa- 
stojaka eksplozivne smjese) i produkata reakcije, a eksperimentalno 
se određuje kalorimetrijski. Toplina eksplozije, kao mjera ukupne 
energije koja postaje raspoloživa za eksploziju, najvažnija je fizičko- 
kemijska karakteristika baruta (v. Balistika, TE 1, str. 679) i 
mjerodavna je za tzv. fugasno djelovanje brizantnih eksploziva, 
tj. za njihovo djelovanje na izvjesnoj udaljenosti od mjesta eksplo- 
zije (v. dalje). 

Bilanca kisika je odnos količine kisika u određenoj koli- 
čini eksploziva i količine kisika potrebne da se sav ugljik, vodik 
i drugi lakosagorljivi elementi u toj količini eksploziva oksidiraju 
na CO,, H,O itd. Ako je taj odnos ispod 100%, kaže se da je 
bilanca kisika dotičnog eksploziva negativna, ako je iznad 100% 
da je pozitivna, ako je upravo 100%, da je izjednačena. Drugi način 
da se izrazi bilanca kisika jest da se navede koliku bi količinu kisika 
bilo potrebno dodati ili oduzeti određenoj količini eksplozivne 
tvari da bi joj se bilanca kisika izjednačila; to se izražava u gramima 
kisika po gramu eksploziva (g/g) ili u procentima. 

Npr. glicerilnitrat (nitroglicerin) ima, prema jednadžbi 

G,HXONO,)a > 3 CO, + 24 HO + 20, + 1#N,, 


pozitivnu bilancu kisika: 105,9% ili +0,035 g/g (odn. 3,5%). Dietilenglikol- 
-dinitrat, prema jednadžbi 


C,HLOC,HK&ONO,), + 50 > 4 CO, + 4 HO + Na, 


ima negativnu bilancu kisika 58,3% ili —0,408 g/g (odn. —40,8%). Glikol-dini- 
trat, koji se raspada prema jednadžbi 


C,HdONO,)2 > 2CO, + 2H,0 + Na, 
ima izjednačenu bilancu kisika 100% ili + 0,000 g/g (odn. 0,0%). 

Eksploziv s negativnom bilancom kisika razvija pri raspadu 
odn. reakciji manje topline nego što bi je razvijao da mu je bilanca 
kisika izjednačena; kisik koji se nalazi u produktima reakcije 
eksploziva s pozitivnom bilancom kisika povećava masu pro- 
dukata a da nije pridonio razvijanju topline. 

Eksplozivne tvari koje ne sadrže ugljika, vodika ili drugih 
elemenata koji se prilikom eksplozije oksidiraju, kao npr. olovni 
azid Pb(N,)> nemaju bilance kisika, 

Poželjno je da eksplozivi koji služe za miniranje, radi najboljeg 
iskorištenja i sigurnosti u primjeni, imaju što izjednačeniju bilancu 
kisika. Ako se osnivaju na eksplozivnoj tvari s negativnom bilancom 
kisika, one će stoga često sadržati i neki oksidans ili eksplozivnu 
tvar s pozitivnom bilancom kisika; ako im je glavni sastojak eksplo- 
zivna tvar s pozitivnom bilancom kisika, oni će sadržati tvari koje 
se mogu oksidirati uz postanak plinova (po pravilu organsku tvar 
koja oksidacijom daje CO, i H,O). Rudarski eksplozivi moraju 
imati pozitivnu bilancu kisika da bi se sa sigurnošću isključila 
pojava otrovnog ugljik-monoksida u produktima reakcije. Drugi 
eksplozivi (i baruti) imaju obično negativnu bilancu kisika. 

Deflagracija i detonacija. Razlika između progresivnih i 
brizantnih eksploziva uslovljena je načelnom razlikom među 
mehanizmima po kojima se eksploziona reakcija rasprostire u 
eksplozivima jedne i druge vrste. Sporo rasprostiranje reakcije 
u progresivnim eksplozivima zbiva se mehanizmom deflagracije, 
gotovo trenutno rasprostiranje brizantnih eksploziva mehaniz- 
mom detonacije. Deflagracija je ubrzano gorenje plamenom; 
kad se eksploziv na jednom mjestu inicijacijom zapali, stvara se 
plameni front koji napreduje time što se susjedni slojevi plame- 
nom zagriju i što u njih difundiraju aktivirane molekule i potaknu 
reakciju. Brzina rasprostiranja reakcije (napredovanja plamenog 
fronta) jednaka je po redu veličine brzini prenosa topline provo- 
denjem i prenosa mase difuzijom i poput ovih uvelike zavisi od 
vanjskih okolnosti (pritiska, temperature itd.). Detonacija, pak, 
nastaje time što sa mjesta inicijacije polazi i kroz masu eksplozivne 
tvari prolazi udarni val pritiska; front tog vala tvori valni brijeg 
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koji putujući nadzvučnom brzinom poput jakog udara djeluje na 
sloj ispred vala i time u njemu povisuje temperaturu na više hiljada 
stupnjeva. Uslijed toga nastane kemijska reakcija, čijim se produk- 
tima i razvitom reakcijskom toplinom pritisak povisi na ekstremne 
vrijednosti (reda veličine 105 at), te se time stvara novi brijeg 
udarnog vala. Za razliku od deflagracije, gdje se plinoviti produkti 
izgaranja kreću u smjeru protivnom smjeru napredovanja pla- 
menog fronta, kod detonacije plinoviti produkti reakcije kreću 
se u istom smjeru kao i detonacioni val i tako mogu biti njegovi 
nosioci. 

Razlika između rasprostiranja reakcije kroz eksplozivnu tvar 
deflagracijom i detonacijom mogla bi se uporediti s razlikom 
između širenja nekog mirisa i širenja zvuka kroz mirni zrak. 
U oba slučaja širenje koje predstavlja difuziju ili zavisi od nje 
neuporedivo je sporije od širenja koje predstavlja val pritiska ili 
od njega zavisi. Brzina širenja plamenog fronta deflagracije reda je 
veličine 10-£---101 m/s a širina zone reakcije se mjeri u milimetrima, 
brzina širenja detonacije reda je veličine 105 m/s a širina zone reak- 
cije po pravilu ne prelazi 10-4 mm. Brzina širenja deflagracije 
jako je zavisna od temperature i pritiska; brzina detonacijskog vala 
(đetonaciona brzina), za datu eksplozivnu tvar, praktički ne zavisi 
od vanjskih okolnosti, a zavisna je od gustoće punjenja, jakosti 
inicijalnog paljenja eksplozivne tvari i — do određene vrijed- 
nosti — od promjera eksplozivnog punjenja. Ako je promjer pu- 
njenja veći od te vrijednosti, brzina je detonacije od njega ne- 
zavisna (idealna detonaciona brzina). Razlika između deflagracije 
i detonacije nije uslovljena kemizmom reakcije ili njezinim meha- 
nizmom; ista eksploziona reakcija može se odvijati bilo kao de- 
flagracija bilo kao detonacija, a pod pogodnim uvjetima deflagra- 
cija može preći naglo u detonaciju. 

Toplinski učinci eksplozionih reakcija (topline eksplozije) 
znatno su manji nego npr. topline sagorijevanja industrijskih goriva 
(trotil 950 kcal/kg — antracit 8000 kcal/kg), ali se eksplozionom 
reakcijom energija razvija u tako kratkom razmaku vremena 
(detonacija unutar 10-7--+10-5 s) da je postignuta snaga golema, to 
veća što je veća brzina reakcije. Razmak vremena unutar kojeg se 
zbiva detonacija nije identičan s razmakom vremena unutar 
kojeg eksplozija izazvana detonacijom izvrši razoran rad, pa brzina 
detonacije ne može služiti kao osnov za izračunavanje učina eksplo- 
zije kao cjeline, ali je intenzitet deformacije i drobljenja postignu- 
tih eksplozijom u neposrednoj blizini eksploziva (brizantno dje- 
lovanje eksploziva) zavisan uglavnom od koncentracije energije 
na frontu detonacionog vala; ta koncentracija energije povezana 
je, opet, sa pritiskom na frontu detonacionog vala, a taj pritisak 
razmjeran je gustoći punjenja eksploziva i kvadratu brzine deto- 
nacije: X, = &0v,, gdje je 2, detonacioni pritisak, o gustoća 
punjenja eksploziva, v, brzina detonacije, a & koeficijent razmjer- 
nosti, većinom jednak približno 4. Brzina detonacije je već stoga 
važna karakteristika eksploziva. Ona se može približno izračunati 
iz termičkih podataka o eksplozivu na osnovu termo-hidrodina- 
mičke teorije detonacije, ali se obično određuje eksperimentalno, 
ito danas još uvijek najviše metodom Dautriche. Po toj metodi 
eksploziv, natiskan u metalnu cijev do gustoće punjenja upotreb- 
ljavane u praksi, na jednom se kraju cijevi inicijalno zapali; na- 
stala detonacija prenese se dvjema rasprsnim kapislama, smje- 
štenim u cijevi na određenoj udaljenosti, na obje strane detoni- 
rajućeg štapina koji te kapisle spaja, a čija je sredina čvrsto polo- 
žena na olovnu ploču. (Detonirajući štapin je uska gibljiva cijev 
napunjena brizantnim eksplozivom.) Na mjestu gdje se u štapinu 
sastaju detonacioni valovi koji dolaze sa suprotnih strana, u olovu 
nastaje udubljenje. Iz položaja tog udubljenja i poznate brzine 
detonacije u štapinu može se izračunati koliko je detonacioni 
val kasnije krenuo s jedne nego s druge strane štapina, a iz toga, 
i udaljenosti među kapislama, može se izračunati nepoznata brzina 
detonacije ispitanog eksploziva. Za finija mjerenja detonacione 
brzine upotrebljavaju se električne i optičke sprave, snimanje 
rendgenskim bljeskom i interferencija mikrovalova reflektiranih 
na detonacionom frontu s nereflektiranim valovima. 

Direktno pokusno određivanje brizantnog i fugasnog 
djelovanja eksploziva. Brizantno djelovanje (brizancija) eksplo- 
ziva obično se praktično ocjenjuje direktnim probama, od kojih 
je najčešća proba s olovnim cilindrom standardnih dimenzija, 
na čijem se vrhu pod standardnim uvjetima izaziva detonacija 
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određene količine eksploziva (sl. 1). Smanjenje visine cilindra 
služi kao relativna mjera brizancije. Fugasno djelovanje eksploziva 
(snaga nagle ekspanzije plinova) ispituje se praktički Trauzlovim 
olovnim blokom (valjkom) ili balističkim mužarom (merzerom). 


b 


Sl. 2. Određivanje fuga- 
snog djelovanja eksplo- 
ziva Trauzlovim blokom. 
a Trauzlov olovni blok 
8 eksplozivnim  punje- 
njem, kapislom i štapi- 
nom (ostatak uvrta na- 
punjen je pijeskom), b 
olovni blok nakon eks- 
plozije 


SI. 1. Određivanje brizancije eksplo- 

ziva po Hessu. a Prije detonacije, b 

olovni valjak poslije detonacije eks- 
ploziva 


Trauzlov blok je olovni valjak standardnih dimenzija (200 x 200 
mm) s centralnim uvrtom u kojemu se izaziva detonacija odre- 
đene količine eksploziva (sl. 2). Uslijed eksplozije nastaje u valjku 
šupljina u obliku boce; njezin volumen (po odbitku volumena 
prvobitnog uvrta), izmjeren s pomoću vode, služi kao mjera za 
fugasno djelovanje eksploziva. Balistički mužar je malo artiljerijsko 
oruđe obješeno kao njihalo (klatno), iz kojeg se paljenjem određene 
količine brizantnog eksploziva (obično 10 g) izbaci projektil 
određene mase. Iz kuta a za koji se njihalo-oruđe ukloni od ver- 
tikale uslijed njegovog reakcionog trzaja, a nakon baždarenja 
ispaljivanjem sa standardnom praskavom želatinom (uklon a), 
izračunava se eksploziona snaga eksploziva, u postocima eksplo- 
zione snage praskave želatine, prema formuli 
Pa 22522. io. 
sin?a,/2 

Osjetljivost i stabilnost eksploziva. Da bi se inicirala 
eksploziona reakcija, ograničenom volumenu eksplozivne tvari 
treba dovesti određenu količinu energije kao inicijalni impuls. 
Energija inicijalnog impulsa može se dovesti u obliku energije 
udara, trenja, topline, brizantnog djelovanja drugog eksploziva 
i dr. Minimalna količina koja je potrebna da bi se izazvala eksplo- 
ziona reakcija neke eksplozivne tvari karakterizira njezinu osjet- 
ljivost. Osjetljivost tehničkih eksploziva upotrebljavanih za mi- 
niranje i sl. radove ne smije biti premala, da za izazivanje eksplozije 
ne bi bila potrebna prevelika energija, ali ona ne smije biti ni pre- 
velika, da bi se eksplozivom moglo sigurno rukovati. Kolika je 
osjetljivost potrebna i dopuštena zavisi od vrste eksploziva i nje- 
gove namjene; inicijalni eksplozivi, čijim se brizantnim djelova- 
njem izaziva eksplozija manje osjetljivih ili neosjetljivih eksploziva 
a koji se prerađuju u malim dozama, moraju i mogu biti krajnje 
osjetljivi, eksplozivi, pak, koji se npr. prevoze željeznicom moraju 
biti neosjetljivi i prema vrlo grubom rukovanju. Pri inicijaciji ne 
postoji ekvivalencija energija: neki eksploziv koji je neosjetljiv 
prema udaru može biti osjetljiv prema trenju ili toplini, i obrnuto. 

Osjetljivost eksploziva prema toplinskom inicijalnom impulsu 
karakterizira se obično temperaturom na koju treba zagrijati eksplo- 
ziv da bi eksplodirao (temperaturom paljenja); ta temperatura 
zavisi ne samo od svojstava eksploziva nego i od pokusnih uvjeta, 
koji su radi dobivanja uporedljivih rezultata standardizirani. 
Termička osjetljivost ispituje se i različitim kvalitativnim pro- 
bama: određuje se zapaljivost iskrom upaljača za plin, plamenom 
štapina s crnim barutom, plamenom Bunsenovog plamenika, 
usijanim čeličnim štapom; promatra se ponašanje malih količina 
eksploziva bačenih u užarenu čeličnu zdjelicu, ili grijanih u zatvo- 
renoj limenoj kutiji, i dr. 

Osjetljivost prema mehaničkim djelovanjima obično se procje- 
njuje time što se pusti da na malu količinu eksploziva (0,02---0,05 g), 
smještenu među čeličnim pločicama, padne s poznate visine malj 
poznate mase (1, 2, 5 ili 10 kg za manje osjetljive, 25 ili 100 g 
za vrlo osjetljive eksplozive). Kao relativna mjera osjetljivosti 
prema udaru uzima se najmanja masa i najmanja visina padanja 
malja pri kojoj u šest uzastopnih pokusa bar jedanput nastane 
eksplozija, odn. izračunata količina energije koja je za to bila 
potrebna, ili procenat od ukupnog broja pokusa koji je doveo do 
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eksplozije pri padu malja određene mase sa određene visine. 
Postoje i metode za određivanje relativne osjetljivosti eksploziva 
prema drugim vrstama mehaničkog djelovanja (trenja, kliznog 
udara i dr.). Rezultati svih tih pokusa, kao i rezultati pokusa s pa- 
dajućim maljem, zavise u velikoj mjeri ne samo od kemijske pri- 
rode eksplozivne tvari nego i od njezinih fizičko-kemijskih svoj- 
stava i od vanjskih okolnosti koje uvjetuju naprezanja i deformacije 
koje pri tim pokusima nastaju u eksplozivnoj tvari. 

Osjetljivost eksploziva zavisi uvelike od njegove fizičke struk- 
ture. Rahla, porozna struktura s velikom unutrašnjom površinom 
i razdjeljenje na male čestice olakšavaju eksplozionu reakciju, 
naročito detonaciju; povećanje homogenosti, obično uz stvaranje 
staklaste ili rožnate mase, otežava detonaciju a može je i onemo- 
gućiti. Npr. čvrsta raketna goriva su tvari koje u obliku praha, 
zapaljene rasprsnom kapislom, lako detoniraju; u raketi se upo- 
trebljavaju homogenizirane do te mjere da se ni najjačim inicijal- 
nim impulsima ne mogu dovesti do detonacije, nego izgaraju bez 
detonacije po paralelnim plohama s površine prema unutrašnjosti 
punjenja (v. Astronautika TE 1, str. 432). Malodimni baruti 
zbog rogu slične strukture također sagorijevaju razmjerno sporo 
na površini čestica. U dosta širokim bušotinama mogu se vrlo 
jakim inicijalnim impulsima dovesti do detonacije, u čeličnoj cijevi 
g 30 mm ne može se postići njihova detonacija ni najjačim ini- 
cijalnim punjenjima. Mnogi se eksplozivi upotrebljavaju u pre- 
sovanom stanju; pri presovanju se često dodaju voskovite tvari 
koje ispunjaju unutrašnje šupljine i time pridonose smanjenju 
osjetljivosti, npr. biljna ulja, glicerin, parafin, vazelin, kaučuk, 
karnauba, montanvosak (flegmatizacija). Lako taljivi eksplozivi 
se lijevaju, pri čemu se načinom lijevanja i dodatkom netaljivih 
tvari mogu varirati detonaciona svojstva. 

Svi su eksplozivi termodinamički nestabilni te se i na tempe- 
raturi ispod temperature paljenja raspadaju. Raspadanje eksplo- 
ziva na skladištu može biti izvanredno opasno jer se, nagomila- 
vanjem razvite topline, temperatura može nakon nekog vremena 
lokalno povisiti do temperature paljenja, što može uzrokovati 
detonaciju cijele uskladištene količine. Stoga su vrlo važna ispi- 
tivanja kemijske stabilnosti eksploziva. Kao mjera kemijske stabil- 
nosti često služi gubitak težine osušene probe zagrijane na 75 *C 
kroz 24 i 48 sati. Eksplozivna tvar smatra se kemijski stabilnom pri 
normalnom skladištenju ako pri tom pokusu gubi težinu sporo i 
jednolično. Pri raspadu celuloznih nitrata produkti raspada dje- 
luju katalitički te se raspad što dalje to više ubrzava, pa može 
brzo doći do samozapaljenja. Stoga za malodimne barute postoje 
strože probe za određivanje stabilnosti. Za kontrolu kemijske 
stabilnosti u toku proizvodnje upotrebljavaju se metode pri ko- 
jima se mjeri količina ili brzina razvijanja plinovitih produkata 
koji nastaju pri grijanju eksploziva na temperaturu ispod tempera- 
ture paljenja. Najstarija takva proba je Abelov test: mjeri se vri- 
jeme koje je potrebno da dušični oksidi koji se razviju iz eksploziva 
zagrijanog na 80 *C oboje jod-škrobni papir jasno modro. 


Prenos detonacije i razorno djelovanje udarnog vala. Detonacijom 
velikih količina brizantnih eksploziva nastaje trenutno poremećenje ravnoteže 
medija (zraka, vode) koji okružuje jezgru detonacije. Uslijed visokog pritiska i 
temperature, čestice plinova oslobođenih pri eksploziji kreću se velikom brzinom 
na sve strane, ali samo na ograničenoj udaljenosti, Tako se eksplozijom 1500 kg 
crnog baruta stvara sloj tih plinova u obliku lopte radijusa 9,5 m. Čestice ovih 
plinova uđaraju na okružujući medijum, zrak, koji se uslijed svoje inercije silno 
komprimira, te se udarni val pritiska širi, i to u početku brzinom detonacije 
eksploziva. Ova brzina postepeno opada i konačno postigne brzinu zvuka. Kada 
čestice pojedinih slojeva zraka izgube svoju brzinu, počinju se vraćati ka jezgri 
detonacije u stanje ravnoteže, budući da se oko ove tačke nalazi sloj razrijeđenog 
područja potpritiska. Prema tome, od jezgre detonacije djeluje val zgušnjavanja, 
a u obratnom pravcu val razrjeđivanja. Oba vala šire se istom brzinom. 

Djelovanje obaju tih valova na različnim udaljenostima od jezgre detonacije 
jednako je razorno, ali u jednom pogledu različito. Djelovanje vala zgušnjavanja 
poznaje se po tome što su ruševine uništenih predmeta razbacane u smjeru od 
jezgre detonacije; u blizini jezgre detonacije ovo je djelovanje najjače. Na većim 
udaljenostima pojavljuje se djelovanje vala razrjeđenja, koje se poznaje po tome 
što su ruševine razbacane u smjeru ka jezgri detonacije. Ustanovljeno je da se 
između područja direktnog i indirektnog djelovanja vala detonacije nalazi neu- 
tralna zona u kojoj ne dolazi do razaranja. Ova pojava može se tumačiti polaganim 
prelazom vala zgušnjenja u val razrjeđenja, kao i refleksijom tih valova u sloje- 
vima razrijeđenog zraka. 

Intenzitet i učinak vala detonacije na različitim udaljenostima od centra 
detonacije zavisi prvenstveno od količine eksploziva. 


PRIKAZ NAJVAŽNIJIH EKSPLOZIVA 


Eksplozivi se mogu podijeliti sa različitih stanovišta: prema 
agregatnom stanju eksplozivi su tekući ili čvrsti, prema brzini 
kojom se u njima širi eksploziona reakcija dijele se u deflagrantne 
(progresivne) i detonantne (brizantne), prema sastavu se obično 


EKSPLOZIVI 


dijele u jedinstvene eksplozive i eksplozivne smjese, prema pri- 
mjeni u streliva i lomiva, u eksplozive za vojne svrhe i eksplozive 
za civilne (privredne) svrhe. Eksplozivi za vojne svrhe jesu baruti 
i eksplozivi za razorna punjenja, među eksplozivima za civilne 
svrhe specijalnim se sastavom odlikuju rudarski eksplozivi. Po- 
sebnu grupu brizantnih eksploziva tvore inicijalni eksplozivi. 

U nastavku su prikazani najvažniji eksplozivi ovim redom: 
a) inicijalni eksplozivi (vrlo osjetljivi, čvrsti, detonantni, mahom 
jedinstveni eksplozivi za inicijalno paljenje manje osjetljivih deto- 
nantnih eksploziva za vojne i civilne svrhe), b) jedinstveni deto- 
nantni eksplozivi (čvrsti i tekući, koji služe kao razorna punjenja 
u vojne svrhe ili kao sirovine za eksplozivne mješavine i malo- 
dimne barute), c) detonantne eksplozivne mješavine (čvrste i 
želatinozne) uglavnom za civilne svrhe, i d) malodimni baruti. 


Inicijalni eksplozivi 


Kao inicijalni eksplozivi, kojima se pune različna upalna 
sredstva — uglavnom kapisle — namijenjena paljenju, odn. ini- 
ciranju eksplozionih procesa, upotrebljavaju se najviše azidi 
i fulminati teških metala (žive, olova, srebra), također olovne 
soli nekih organskih kiselina (nitrorezorcinati, dinitrozorezorcinat). 
Sadržaj teškog metala daje ovim tvarima veliku gustoću punjenja. 
U USA upotrebljava se mnogo (samo ili kao sastojak inicijalnih 
eksplozivnih smjesa) inicijalno sredstvo bez teških metala: diazo- 
dinitrofenol. Organski spoj tetracen nije sam inicijalni eksploziv, 
ali dodat u maloj količini drugim inicijalnim eksplozivima jako 
im povećava osjetljivost. 

Azid olova, Pb(N,),, olovna sol dušikovodične kiseline HN,, 
danas je najvažnija inicijalna eksplozivna tvar; azid olova gotovo 
je sasvim istisnuo iz upotrebe praskavu živu, koja se nekad naj- 
više upotrebljavala. Mada ima manju toplinu raspada i gustoću 
nego praskava živa, on ima veću brizanciju (i flegmatiziran ima 
5-10 puta veću sposobnost iniciranja), od nje je manje osjetljiv 
prema udaru i ima znatno veću stabilnost na povišenoj tempera- 
turi i manju osjetljivost prema vlažnosti (ni pri sadržaju 30% H,O 
ne gubi sposobnost detonacije), pri dovoljno jakom vanjskom im- 
pulsu uvijek detonira. Za razliku od živinog fulminata, može se 
bez opasnosti upotrijebiti u kapislama od aluminijuma, mnogo 
jeftinijim od bakrenih. 

Azid olova dobiva se reakcijom dvostruke zamjene (talože- 
njem) vodenih otopina topljivih olovnih soli s topljivim azidima. 
Upotrebom različitih olovnih soli, variranjem temperature i 
pritiska, zatim različnim dodacima (dekstrina, polivinilalkohola) 
mogu se dobiti proizvodi od koloidne strukture do pravilnih krup- 
nih kristala različnog habitusa. Predstavlja vrlo malo higroskopan 
bijeli prah rel. gustoće 4,8. Radi veće sigurnosti proizvodi se re- 
dovito »razrijeđen« teško topljivim olovnim spojevima; npr. naj- 
više upotrijebljeni tehnički azid olova sadrži 76% Pb(N,)2s - 5% 
dekstrina i > 8% hidroksida olova. Upotrebljava se za punjenje 
upalnih kapisla municije za ručna vatrena oružja i artiljerijske 
municije, rasprsnih kapisla za rudarske svrhe, detonatorskih ka- 
pisla za artiljerijsku municiju, električnih detonatorskih kapisla 
i detonirajućih štapina. U punjenju upalnih kapisla azidu se do- 
daju male količine senzibilizatora, najčešće tricinata i/ili tetracena. 

Tricinat [olovo-stifnat, olovna sol trinitrorezorcin(ol)a] do- 
biva se kao tamnonarandžasta kristalna tvar d 3,1 taloženjem 
otopine trinitrorezorcin(ol)a (stifninske kiseline) otopinom top- 
ljive olovne soli. Upotrebljava se kao senzibilizator i kao jedan od 
glavnih sastojaka sinoksid- (nerđajućih) kapisli streljačke municije. 


O0———Pb-HO 
ON. 3 NO, 
| N—NS 
a ll C—N=N—NH—NH>C—NH, * HO 
NO, O N—NH x 
Tricinat "Tetracen 


Tetracen, svijetložuti ili bezbojni kristalni prah, dobiva se 
diazotiranjem aminogvanidin-hidrogenkarbonata. Upotrebljava se 
kao tricinat i zajedno s njime. 

Fulminat žive, praskava živa, Hg(ONC),, živina sol praskave 
kiseline (fulminske kiseline, karbiloksima, v. Ugljik), bezbojni 
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ili svijetlosivi oktaedarski kristali, Z 4,42, dobiva se reakcijom iz- 
među žive, dušične kiseline i alkohola, čisti se prekristalizacijom 
iz dušične kiseline. Upotrebljava se sam ili u mješavini s kalijum- 
-kloratom i antimon-sulfidom (za paljenje barutnog punjenja i 
detonatorske kapisle) ili s brizantnim eksplozivima (za rasprsne 
i detonatorske kapisle) za iste svrhe kao i azid olova. Zbog njezine 
razmjerno velike nestabilnosti, gubitka osjetlji- 

vosti s porastom vlažnosti, reagiranja s alumi- 0—N 
nijumom uz postanak vrlo eksplozivnih tvari, Li 


Pon < ž ON 
praskavu je živu danas u skoro svim zemljama : 
kao inicijalni eksploziv zamijenio azid olova ili 
diazodinitrofenol. NO, 
Diazodinitrofenol, 4,6-dinitrobenzen-2-dia- 
Diazodinitrofenol 


zo-1-oksid, nastaje kao smeđecrveni kristalni 
prah pri diazotiranju pikraminske kiseline (4,6- 
-dinitro-2-aminofenola). Prekristalizacijom iz acetona dobiju se 
svijetložuti kristali. Diazodinitrofenol se naročito u USA upotre- 
bljava kao inicijalni eksploziv ili kao sastojak inicijalnih punjenja 
umjesto tricinata. 


Jednokomponentni detonantni eksplozivi 


Najvažniji takvi eksplozivi su neki aromatski nitrospojevi i 
esteri dušične kiseline. Od prvih najviše se upotrebljava trini- 
trotoluen (trinitrotoluol), 2,4,6-trinitrofenol (pikrinska kiselina), 
tetranitrometilanilin (tetril), heksanitrodifenilamin i heksahidro- 
-1,3,5-trinitro-s-triazin (heksogen), a od drugih, nitrati celuloze, 
glicerola (glicerina), pentaeritrit(ol)a, glikola i diglikola. Ti će 
eksplozivi, odn. eksplozivne tvari, biti u nastavku prikazani. Za 
specijalne svrhe (uglavnom vojne) upotrebljavaju se (i kao sastojci 
eksplozivnih smjesa) od organskih nitrospojeva npr. dinitrotoluen, 
nitrobenzeni (nitrobenzoli), amonijum-pikrat, tetranitrokarbazol, 
nitrogvanidin, N,N'"-dinitroetilendiamin, a od estera dušične 
kiseline nitrati skroba, diglicerola, dietilenglikola, trietilenglikola, 
dipentaeritritola, manitola i dr. Ti spojevi neka budu samo spo- 
menuti. Anorganski eksplozivni spojevi koji idu u ovu grupu jesu 
amonijum-nitrat i amonijum perklorat; oni se upotrebljavaju 
samo kao sastojci nekih eksplozivnih mješavina (v. dalje u ovom 
članku i Amonijumske soli u članku Dušik). 


Za nomenklaturu navedenih spojeva, napose upotrebu imena kao toluen 
— toluol, benzen — benzol, glicerin — glicerol, pentaeritrit — pentaeritritol, 
mamt — manitol v. Alkohol i, TE 1, str. 212 i Aromatski ugljikovodici, TE 1, 
str. 418. Nitrati celuloze, glicerola, skroba, pentaeritritola, manitola i dr. pozna- 
tiji su pod imenima nitroceluloza, nitroglicerin, nitroskrob, nitropenta(eritrit), 
nitromanit, itd., koja su sa stanovišta kemijske nomenklature nepravilna, jer te 
tvari nisu nitro-spojevi. 


Gotovo svi spomenuti detonantni eksplozivi proizvode se iz 
osnovnih sirovina (toluena, celuloze, glicerola itd.) procesom 
nitriranja (nitracije) većinom s pomoću »miješane kiseline«, smjese 
dušične i sumporne kiseline. Klasični su postupci nitriranja diskon- 
tinuirani, ali se za proizvodnju nekih eksploziva sve više uvode 
kontinuirani procesi, od kojih su najpoznatiji Schmidt-Meissnerov 
i Biazzijev. U novijim izvedbama ovog posljednjeg potpuno su 
automatizirani i tehnološki proces i sve mjere sigurnosti (v. Ni- 
triranje). 

Trinitrotoluen (trinitrotoluol, trotil, TNT), tačnije 2,4,6- 
-trinitrotoluen, simetrički ili a-trinitrotoluen, zbog lakoće i sigur- 
nosti kojom se može tehnički u velikom mje- 
rilu proizvoditi, zbog njegove velike kemijske 
stabilnosti i male osjetljivosti, zbog mnogostruke 
mogućnosti prerade u čvrstom i tekućem stanju 
danas je najvažniji eksplozivni nitrospoj i najvaž- 
niji detonantni eksploziv uopće; upotrebljava se NO, 
sam kao jednokomponentni eksploziv i kao sasto- 
jak mnogih eksplozivnih mješavina za privrednu 
i vojnu upotrebu. Njegovo je eksplozivno djelovanje postalo mjeri- 
lom djelovanja nuklearnih bombi, te se ovo izražava brojem tona 
trinitrotoluena koji ima isto djelovanje. 

a-Trinitrotoluen tvori bezbojne ili svijetložute monoklinske 
kristale u obliku stupića ili iglica, koje u čistom stanju imaju t.t. 
80,75 + 0,059 *C (određivanje tačke očvršćavanja ili skrućivanja 
upotrebljava se za određivanje čistoće produkta) i rel. gustoću 
kristala 1,654 (TNT ljeven 1,56, presovan, do 1,62). Praktično 
je netopljiv u vodi, topljiv je u organskim otapalima. Termički je 
vrlo stabilan, tek iznad 160C stvaraju se plinoviti produkti 


CH, 
oN 
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raspada, na 240 "C zapali se nakon 30 min. Teško se pali direktnim 
u čvrstom, u obliku presovanih kristala osjetljiviji je nego u obliku 
očvrsle taljevine. Bilanca kisika mu je negativna (—0,740 g/g), te 
mu je brzina detonacije stoga jako ovisna o gustoći punjenja. 
Trinitrotoluen samo sporo reagira s vodenom otopinom natrijum- 
-hidrogensulfita (bisulfita), za razliku od njegovih izomera (2,3,4- 
ili 8-, 2,4,5- ili y- i 2,3,6- ili 77- trinitrotoluena), te se to iskorištava 
za čišćenje a-spoja od njegovih izomera. 

Trinitrotoluen proizvodi se nitriranjem toluena po pravilu 
u tri stepena: u prvom stepenu proizvodi se mononitrotoluen, u 
drugom dinitrotoluen (uljevita smjesa izomer&4 koja sadrži 75%, 
izomera 2,4-), a u trećem trinitrotoluen, oko 95%ni a-izomer; 
onečišćenja, uglavnom izomerni trinitrotolueni, nalaze se na povr- 
šini kristala, te se mogu ukloniti ispiranjem dušičnom kiselinom 
ili natrijum-hidrogensulfitom. Čišćenje trinitrotoluena prekrista- 
lizacijom iz alkohola s nekoliko procenata benzena sve se više 
napušta zbog skupoće. 

TNT se upotrebljava za detonatorska i razorna punjenja 
artiljerijske municije, avionskih bombi, mina, torpeda itd. i, sam 
ili kao sastojak eksplozivne mješavine, u eksplozivnim i razornim 
punjenjima za civilne i vojničke svrhe. Detonatorska punjenja 
prave se presovanjem, ostala punjenja najčešće lijevanjem u ra- 
staljenom stanju. 

Proizvod dobiven u drugom stepenu nitriranja dinitracijom tolu- 
ena upotrebljava se, bilo u obliku uljevite smjese izomernih dinitro- 
toluena ili iz nje izoliranog čistog a- ili 2,4-dinitrotoluena (DN'T) 
kao sastojak višekomponentnih eksploziva. On je dobro sredstvo 
za želatiniranje celuloznog nitrata, vrlo je malo osjetljiv, a bri- 
zancija mu iznosi 77% brizancije trinitrotoluena. 

Pikrinska kiselina (2,4,6-trinitrofenol, melinit, lidit, ekra- 
zit), CH (NO,),OH, tvori žute listiće koji se tope ponešto u 
vodi, lakše u benzenu, Intenzivno bojadiše kožu i životinjsko 

tkivo (prije nego su otkrita njena eksplozivna 


H o svojstva upotrebljavala se u bojadisarstvu kao 
Ff | + bojilo za vunu i svilu), vanredno je gorka okusa 
S (grč. nuxp6c pikros gorak), t.t. 122 *C, 4 1,767 
NO, (ljevena 1,61--+1,67, presovana do 4000 kp/cm?, 


do 1,74). Proizvodi se nitriranjem fenola ili 
dinitrofenola, koji se dobiva iz tehnički naveliko 
proizvođenog dinitroklorbenzena. 

Pikrinsku kiselinu počeli su oko 1885 Francuzi pod imenom 
melinit upotrebljavati za razorna punjenja artiljerijske municije; 
to je, prema tome, prvi moderni brizantni eksploziv upotreblja- 
van za te svrhe. Ona je ostala najvažniji vojni eksploziv do prvog 
svjetskog rata, kad je počinje potiskivati TNT. Danas je gotovo 
sasvim istisnuta trinitrotoluenom, koji nema njezine nedostatke 
(lakše se lijeva, nije otrovan, ne boji kožu, ne tvori eksplozivne 
soli itd.); njena se upotreba u vojne svrhe danas svodi, zbog lak- 
šeg iniciranja, na izradu prenosnih punjenja. 

Na 300.310 C se zapali i gori čađavim plamenom (zbog 
negativne bilance kisika). Zapalje.)a rasprsnom kapislom detonira; 
brzina detonacije iznosi 7200-7800 m/s. 

Mnoge soli pikrinske kiseline, pikrati, mnogo su osjetljivije 
na udar, trenje i toplinu nego slobodna kiselina. Takvi pikrati 
mogu nastati djelovanjem kiseline na metale; stoga su se košu- 
ljice zrna i detonatora morale prije punjenja pikrinskom kiselinom 
oblagati lakovima, nemetalnim bojama ili dobro kalajisati. Amo- 
nijum-pikrat, naprotiv, koji se lako i bezopasno proizvodi iz pi- 
krinske kiseline i amonijaka, izvanredno je neosjetljiv prema 
udaru i trenju, pa se upotrebljava za punjenje artiljerijskih zrna 
koja eksplodiraju tek po probijanju oklopa. Inače amonijun- 
-pikrat ima gotovo sve nedostatke pikrinske kiseline. 

Tetril, tetranitrometilanilin, 2,4,6-trinitrofenilmetilnitramin, 
kristalna tvar slabo žućkaste boje, t.t. (uz raspad) 130 *C, dZ 1,73, 

proizvodi se nitriranjem dinitrometilanilina, ko- 
ji je lako pristupačan kondenzacijom metilami- 


Pikrinska kiselina 


HC NO; na i dinitroklorbenzena. Tetril se čisti prekri- 
ON. NO, stalizacijom iz acetona. Zbog razmjerno veli- 
ke osjetljivosti prema  detonaciji, velike bri- 

zancije i velikog sadržaja energije (toplina sago- 

NO, rijevanja 2925 cal/g, toplina eksplozije — 1100 


Tetril cal/g) tetril se od svih detonantnih eksploziva 
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danas najradije upotrebljava za detonatorski štapin i različna de- 
tonatorska i prenosna punjenja. Lako se bez dodataka presuje u 
tijela stalnog oblika. 

Heksanitrodifenilamin, dipikrilamin, kek- 
samin, intenzivno žut prah vrlo osjetljiv na udar, 
otrovan, t.t. (uz raspad) 240 *C, dobiva se ni- 
triranjem nesimetričnog dinitrodifenilamina, koji 
nastaje reakcijom dinitroklorbenzola s anilinom. 
NH Upotrijebljen je kao sastojak eksplozivnih pu- 
njenja za morske mine i torpeda, koja osim njega 
sadrže TNT i aluminijum u prahu. Punjenja istih 
svojstava mogu se, međutim, dobiti i uz upotre- 
bu manje neugodnih eksploziva, npr. hekso- 
gena. 

Heksogen, (ciklo)trimetilentrinitramin, hek- 
sahidro-1,3,5-trinitro-s-triazin, ciklonit, heksit, tvori bijele kristale, 
t.t. (uz raspad) 204 “C, 4 1,82, netopljive u vodi, alkoholu, eteru i 
ugljikovodicima, razmjerno dobro topljive u ketonima i nitriranim 
ugljikovodicima. Proizvodi se danas dvama postupcima nitracije he- 
ksametilentetramina: u jednom stepenu, vrlo koncentriranom du- 
šičnom kiselinom, i u dva stepena, najprije na trimetilendinitra- 
min, koji se dalje nitrira smjesom amonijum-nitrata, octenog 
anhidrida i dušične kiseline. Čisti se prekrista- 
lizacijom iz acetona ili cikloheksanona. Heksogen NO. 
se u posljednjoj analizi proizvodi iz zraka, vode 
i ugljena, iz kojih se sintezom dobivaju potrebne 
sirovine, te je njegova proizvodnja nezavisna 
od nafte kao sirovinske baze; to je očita 
prednost za mnoge zemlje u slučaju modernog 
rata, 

Heksogen zapaljen rasprsnom kapislom detonira brzinom de- 
tonacije i do 8400 m/s (uz gustoću punjenja 1,73), osjetljiv je pre- 
ma udaru i toplini otprilike kao tetril, osjetljivost prema trenju 
nešto je veća, a prema iniciranju azidom olova znatno veća. Bri- 
zancija mu je otprilike jednaka brizanciji pentaeritritolnitrata 
i veća od brizancije tetrila, kemijska stabilnost mu je gotovo 
jednaka stabilnosti trinitrotoluena. Zbog svega toga heksogen 
se može smatrati danas najvažnijim visokobrizantnim eksplozivom. 

Heksogen se, obično flegmatiziran sa 3-+5% voska i presovan 
pod visokim pritiskom, ponekad i pomiješan s aluminijumom 
(heksal) upotrebljava za eksplozivna punjenja, za razorna punjenja 
granata i za prenosna punjenja. Ljevene mješavine heksogena s 
trinitrotoluenom imaju veliko značenje kao moderna punjenja 
za miniranje. Heksogen je upotrebljavan i kao sastojak plastičnih 
eksploziva. 

Celulozni nitrat, »nitroceluloza«, praskavi pamuk. Kemijska 
svojstva i način proizvodnje celuloznog nitrata opisani su u članku 
Celulozni đerivati, TE 2, str. 581. Osjetljivost na udar i trenje 
suhog celuloznog nitrata povećava se porastom sadržaja dušika 
(npr. celulozni nitrat sa 13,3% detonira brzinom od 6900 m/s 
pri padu malja od 2 kg s visine 20 cm). Vrlo lako se zapaljuje 
iskrom ili plamenom i vrlo brzo izgara. Sa 30% vlage gubi tu 
osobinu. Ima jako negativnu bilancu kisika i pri sagorijevanju 
razvija otrovni ugljik-monoksid. Celulozni nitrat upotrebljava se 
za proizvodnju jednobaznog nitroceluloznog baruta, za proizvod- 
nju višebaznih malodimnih baruta i kao sastojak želatinoznih 
eksploziva za civilne svrhe (v. dalje). 

Glicerilnitrat, glicerol-trinitrat, »nitroglicerim«, na običnoj je 
temperaturi u čistom stanju bezbojna, kao tehnički proizvod 
slabo smeđasta tekućina sladunjavog okusa, dig 1,596, 
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koja na 2,8 *C mrzne dajući kristale labilnog triklinskog CHONO, 

oblika; stabilni rompski oblik ima t.t. 13,5 *C. Na obič- | 

noj je temperaturi praktički nehlapljiv i bez mirisa, CHONO, 

iznad 40---50 *C osjetljivo se isparava i ima karakterističan <rrono 

miris. Na običnoj temperaturi je kemijski potpuno sta- e y a 
iceril= 


bilan, na 50 *C se drži bez osjetljivog raspada nekoliko 
godina, iznad 70 "C počinju se iz njega razvijati nitrozni 
plinovi nakon nekoliko dana. Glicerilnitrat je u većini organskih o- 
tapala u svakom omjeru topljiv; u sistemu glicerilnitrat-etilalkohol 
postoji ispod 50 "C područje ograničene topljivosti. Na 20 *C otapa 
se 0,173 g glicerilnitrata u 100 g vode i ——0,4 g vode u 100 grama 
glicerilnitrata. S alkoholnom kalijumskom lužinom glicerilnitrat 
se osapunjava uz jako razvijanje topline, ali pri tom se ne oslo- 


nitrat 
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bađa glicerol nego nastaju uglavnom kalijum-formijat, -acetat i 
-oksalat. I vodena otopina natrijum-sulfida rastvara glicerilnitrat 
uz razvijanje topline; s pomoću nje se mogu razoriti ostaci glice- 
rilnitrata u aparaturi i na nepristupačnim mjestima. 

Glicerilnitrat se proizvodi iz glicerola (v. Alkoholi, TE |, 
str. 219) nitracijom, danas uglavnom kontinuiranim postupcima 
po Biazziju i Schmidt-Meissneru, također injektorskim postup- 
kom švedske firme Nitroglicerin (v. Nitracija). 


Glicerilnitrat se zagrijavanjem i plamenom zapali i u manjim 
količinama sagorijeva razmjerno mirno, a u većim lako detonira. 
Jako je osjetljiv na udar: eksplodira pod udarcem malja od 2 kg 
koji padne s visine od 6 cm. Maksimalna brzina detonacije mu je 
8000 m/s. Zbog velike osjetljivosti glicerilnitrat se sam više ne 
upotrebljava kao eksploziv, nego samo kao sastojak eksplozivnih 
smjesa: malodimnih baruta i brizantnih privrednih eksploziva. 

Etilenglikol-dinitrat, »nitroglikol«, bezbojna je tekućina slaba 
karakteristična mirisa, hlapljiva već na običnoj temperaturi, d 2" 
1,4918, t.t. —22“C, t.k. 197,5 *C, poput glicerilnitrata topljiva 
u većini organskih otapala, slabo topljiva u vodi (na 20 *C 0,68 
g/100 g). Stabilniji je i manje osjetljiv od glicerilnitrata, prema 
alkalnim lužinama i sulfidima ponaša se kao i on. Proizvodi se iz 

etilenglikola (v. TE 1, str. 219) u istoj aparaturi na 
CHONO, isti način kao glicerilnitrat (mogu se nitrirati i zajedno, 
| pomiješani u željenom omjeru). Važan je sastojak svih 
CHONO, rudarskih eksploziva koji sadrže glicerilnitrat, jer ovo- 
me snizuje tačku taljenja toliko da se ne može smrznuti; 
budući da je danas mnogo jeftiniji od glicerola, 
njegov se nitrat upotrebljava u takvim eksplozivima i 
sam, bez glicerilnitrata. Zbog svoje hlapljivosti nije upotrebljiv 
za malodimne barute. 

Diglikoldinitrat, »dinitro(di)glikok, u čistom je stanju bez- 
bojna, kao tehnički proizvod žućkasta uljevita tekućina, 415 1,385, 
t.t. (labilni oblik) — 10,4 “C, (stabilni oblik) 3*C, 
nešto hlapljivija od glicerilnitrata, lako topljiva 


Etilenglikol- 
-dinitrat 


O,NO ONO, i 
i | u mnogim organskim otapalima, malo u alko- 
e PD: holu, u vodi znatno više od glicerilnitrata, ali 
HC_ CH, mnogo manje od glikoldinitrata. "Veško se osapu- 
njuje lužinama. Teško je zapaljiv, do detonacije 
Diglikol- se dovodi teže nego etilenglikol-dinitrat, neosjet- 
-dinitrat 


ljiv je prema udaru, kemijski je stabilan. Pro- 
izvodi se iz dietilenglikola (v. TE 1, str. 219) istim 
postupkom kao i glicerilnitrat iz glicerola, ali koncentriranijom ki- 
selinom. Upotrebljava se kao sastojak »hladnih« malodimnih baruta. 

Pentaeritrit(ol)-tetranitrat, pentrit, (nitro)penta, niperit, 
PETN, bijel kristalan prah netopljiv u vodi, vrlo malo topljiv 
u alkoholu i eteru, dobro u acetonu, đ 1,77 (punjenja do 1,74). 
Proizvodi se nitriranjem pentaeritritola (v. 
TE 1, str. 219) vrlo velikim viškom kon- 
centrirane dušične kiseline, bez sumporne 
kiseline. Čisti se više puta ponovljenim 
taloženjem vodom iz acetona. Zbog velike 
brzine detonacije (8300 m/s) i znatnog sadr- 
žaja energije, PETN se upotrebljava u presovanom stanju za proiz- 
vodnju kapisla detonatora i izradu detonirajućih štapina. Slabije 
flegmatiziran ili čak i neflegmatiziran presovan PETN služi za pu- 
njenje nagaznih mina, a flegmatiziran za prenosna punjenja i za 
punjenje artiljerijskih zrna. Za razorna punjenja upotrebljava se 
i u mješavini s malo osjetljivim eksplozivima (naročito TNT). 
Jedna je od komponenata plastičnih eksploziva pentrinita. 


O,NOH,C.__CH,ONO, 
C , 
O,NOH,C“ CHONO, 


Pentacritritol-tetra- 
nitrat 


PETN se može zapaliti plamenom, ali ne štapinom s crnim 
barutom. Vrlo je osjetljiv na udar, ali manje nego glicerilnitrat. 
Izvanredno je osjetljiv prema inicijalnom paljenju s pomoću azida 
olova i drugih inicijalnih eksploziva. Osjetljivost mu se može 
smanjiti flegmatizacijom pomoću voska, parafina i sl. Brizancija 
mu je veća od brizancije glicerilnitrata. 


Svojstva najvažnijih eksplozivnih tvari data su u tablici 1. 


Detonantne eksplozivne mješavine 


Pored eksplozivnih mješavina upotrebljavanih samo za vojne 
svrhe: mješavina trinitrotoluena s drugim eksplozivima i/ili alu- 
minijumskim prahom, u ovu grupu idu eksplozivi upotrebljavani 


393 


prvenstveno za civilne svrhe (privredni eksplozivi), osobito za 
miniranje u rudarstvu i građevinarstvu, također za seizmička istra- 
živanja, napucavanje naftnih bušotina, eksploziono oblikovanje i 
modificiranje metala i dr. 

Vojne detonantne eksplozivne mješavine. Za vrijeme drugog 
svjetskog rata razvite su različite smjese (mahom binarne sa TNT) 
eksploziva za miniranje zgrada, za prenosna punjenja i eksploziv- 
na punjenja mina, granata i bombi. Već za vrijeme prvog 
svjetskog rata upotrebljavane su smjese TNT i amonijum-nitrata 
pod imenom amatoli radi štednje deficitarnim toluenom. Za vri- 
jeme drugog svjetskog rata TNT upotrijebljen je kao nosač bri- 
zantnijih eksploziva; tetritol je, npr., približno eutektična smjesa 
TNT i tetrila (30 : 70) koja je prema udaru i inicijaciji manje 
osjetljiva nego tetril, a ima znatno veću eksplozivnu snagu nego 
TNT. Pentoliti su smjese TNT i PETN. Mješavina TNT i hek- 
sogena s dodatkom 1% voska (radi sprečavanja segregacije pri 
lijevanju) postala je u drugom svjetskom ratu najvažniji eksploziv 
za razorna punjenja bombi. Kao eksplozivi koji imaju više gurajuće 
nego rasprskavajuće djelovanje (za avionske bombe, torpeda, 
morske mine) upotrebljavaju se eksplozivne mješavine koje sadrže 
aluminijum u prahu: najjače djelovanje imao je torpeks: TNT- 
-heksogen-Al (41 : 41 : 18). Plastični eksplozivi, od kojih se neki 
mogu oblikovati rukama te služe za rušenje zgrada, sastoje se od 
heksogena i neeksplozivnih uljevitih plastifikatora. 


Tablica 1 
SVOJSTVA NAJVAŽNIJIH EKSPLOZIVNIH TVARI 
Toplina | Volumen | Gustoća | Brzina | Trauzlova 
Eksplozivna tvar eksplozije | produkata | punjenja | detonacije | proba 
kcaljkg* | dm?/kg** | kg/dm? m/s cm?/10 g 
Azid olova 370 308 4,0 5100 iio 
Praskava živa 370 316 4,17 5400 130 
Trinitrotoluen 950 690 1,60 6900 305 
Pikrinska kiselina 1000 675 1,69 7300 315 
Tetril 1100 710 1,63 7200 375 
Heksogen 1320 908 1,70 8400 475 
Praskavi pamuk 
(13,47% N) 1050 765 £ 1,30 6800 420 
Glicerilnitrat 1500 715 1,60 7600 550 
Pentaeritritoltetra- 
nitrat 1400 780 1,70. |> 8000 510 
Nitrogvanidin 760 1077 1,70 8400 475 
Amonijum-nitrat 370 316 0,8:**1,1 2500 200 
Amonijum-perklorat 265 810 1,17 2500 195 


* pri konstantnom volumenu  **na 0"C i pod 1 at 


Privredni eksplozivi. Ti eksplozivi, koji služe poglavito 
za minerske radove, mogu se podijeliti na želatinozne i praškaste; 
prema sastavu mogu se podijeliti na privredne eksplozive koji 
sadrže glicerilnitrat i/ili etilenglikolnitrat (praskava želatina, di- 
namiti, amon-geliti) i privredne eksplozive bez glicerilnitrata 
ili etilenglikolnitrata (amonijumnitratni eksplozivi). Upotreba cr- 
nog baruta (v. dalje) i tekućeg zraka v. Dobivanje (rudarsko) bez 
upotrebe eksploziva, str, 379) za te svrhe danas je sasvim neznatna. 

Tehnologija proizvodnje privrednih eksploziva iz njihovih 
sastojaka sastoji se u tome da se ti sastojci dobro pomiješaju. 
Za to se upotrebljavaju, već prema agregatnom stanju i konsi- 
stenciji mješavine, miješalice i gnjetelice različitih tipova (v. Mi- 
ješanje). Pri tom se poduzimaju sve mjere opreza da ne bi došlo 
do opasnog trenja ili udaranja među dijelovima aparata. 

Praskava želatina dobiva se miješanjem i gnjetenjem 92.93% 
glicerilnitrata sa 7---8% kolodijskog celuloznog nitrata (11,8---12,4% 
N) na 40" C. Predstavlja žutu želatinoznu plastično-elastičnu masu 
gustoće 1,6, koja se ručno pogonjenim presama ili automatskim 
strojevima puni u papirnate patrone. Upotrijebi li se umjesto 
čistog glicerilnitrata smjesa glicerilnitrata i etilenglikol-dinitrata, 
želatiniranje se može obaviti na običnoj temperaturi i dobivena 
praskava želatina se ne može smrznuti. Praskava je želatina ma- 
nje osjetljiva od glicerilnitrata (detonira pri udaru maljem od 2 kg 
koji pada s visine od 15 cm), jedan je od najbrizantnijih eksploziva 
(brzina detonacije 7600-7800 mj/s), ali joj brizantnost opada 
dugim stajanjem. Praskava želatina upotrebljavala se nekad za 
miniranje u tvrdim i žilavim stijenama, u kojima je bilo teško 
praviti velike vrtine potrebne za manje brizantne eksplozive. 
Danas, kad pravljenje velikih vrtina nije više problem, mjesto 
praskave želatine radije se upotrebljavaju manje osjetljivi i jefti- 
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niji amon-geliti. Praskava želatina odlično je otporna prema vodi 
pa se upotrebljava za podvodna rušenja. 

Dinamiti. Prvi Nobelov dinamit, kojim je omogućio praktičnu 
primjenu glicerilnitrata kao eksploziva, bio je praškasta smjesa 
glicerilnitrata i infuzorijske zemlje. Taj se dinamit danas zbog 
razmjerno manje brizantnosti više ne upotrebljava. Kasnije je 
Nobel zamijenio inertnu infuzorijsku zemlju smjesom fino mlje- 
venog natrijum-nitrata i sagorljivog materijala kao što je pilovina. 
celuloza i si. Tome je kasnije dodato malo sumpora i neke bazične 
tvari radi vezanja kiseline (krečnjak ili cink-oksid). Količine sa- 
stojaka tih praškastih natrijumnitratnih dinamita udese se tako da 
je bilanca kisika eksploziva (uzimajući u obzir i parafinirani pa- 
pirni omot patrone) izjednačena. Želatinozni (natrijumnitratni) 
dinamiti predstavljaju uglavnom u različitom stepenu oslabljenu 
praskavu želatinu, u njima sadržaj želatiniranog gliceril-nitrata 
odn. njegove smjese s etilenglikoldinitratom može biti smanjen i do 
20% dodatkom natrijum-nitrata, drvne pilovine i ev. sumpora. 
(Klasični dinamit 1 sadrži 65%  želatiniranog  glicerilnitrata, 
27% natrijum-nitrata i 8% pilovine.) Želatinozni (natrijumni- 
tratni) dinamiti su danas velikim dijelom, a praškasti gotovo sa- 
svim istisnuti od amonijumnitratnih dinamita i amonijumnitrat- 
nih eksploziva bez glicerilnitrata, koji su jeftiniji i po jedinici 
težine i po jedinici eksplozione snage. Praškasti amonijumnitratni 
dinamiti sadrže, kako im ime kaže, znatne količine amonijum- 
-nitrata, koji obično zamjenjuje dio glicerilnitrata (ili smjese gli- 
cerilnitrata i glikola) klasičnih praškastih dinamita i također dio 
natrijum-nitrata, čime se povećava volumen plinova razvitih pri 
detonaciji. Oni imaju približno istu eksplozivnu snagu kao žela- 
tinozni dinamiti, ali su od njih manje brizantni i imaju manju 
brzinu detonacije. Također su manje otporni prema vodi nego 
ranije spomenuti dinamiti, ali im je ta otpornost dovoljna za većinu 
tehničkih primjena, te oni idu danas među najviše upotrebljavane 
privredne eksplozive. Želatinozni amonijumnitratni dinamiti pred- 
stavljaju amonijumnitratne dinamite želatinirane celuloznim ni- 
tratom. Oni u pogledu otpornosti prema vodi, volumena razvitih 
plinova, brzine detonacije i brizantnosti zauzimaju srednji položaj 
između  (praškastih) amonijumnitratnih i običnih (natrijumni- 
tratnih) želatinoznih dinamita. Ako se u želatinoznim dinamitima 
glicerilnitrat potpuno zamijeni etilenglikolnitratom, a natrijum- 
-nitrat amonijumnitratom, dobiju se želatinozni amon-geliti, amo- 
nijumnitratni eksplozivi koji su po svom djelovanju jednaki dina- 
mitima, ali su od njih manje osjetljivi prema udarcima i grijanju. 
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Oni sadrže ponekad za povećanje osjetljivosti i nitrirane aromatske 
spojeve. 

Amonijumnitratni eksplozivi bez glicerilnitrata (nitroglicerina). 
Sam amonijum-nitrat je doduše eksplozivna tvar, ali ga je vrlo 
teško dovesti do detonacije. Ako se senzibilizira dodatkom sagorlji- 
vih tvari (metali i legura u prahu, kolofonija, heksametilentetra- 
mina, mineralnih ulja, voskova) i te tvari dodaju u količinama do- 
voljnim da se postigne izjednačena bilanca kisika, dobivaju se 
eksplozivi koji su jeftini, sigurni pri rukovanju i uz to vrlo bri- 
zantni (npr. brizancija smjese 94,5% NHLNO, i 5,5% loživog 
ulja, mjerena balističkim njihalom, iznosi 120% brizancije trini- 
trotoluena). Ti su eksplozivi uvelike istisnuli dinamite u minerskim 
radovima kamenoloma, rudnicima metalnih ruda, nemetalnih 
ruda i soli. Oni se vrlo lako proizvode, štaviše, oni se ponekad 
pripremaju na samom mjestu upotrebe tako da se (široke i duboke) 
vrtine površinskih kopova istovremeno pune amonijum-nitratom 
(kvaliteta koji se upotrebljava i kao gnojivo) i mineralnim uljem. 
Druga vrsta eksploziva na bazi amonijumnitrata predstavlja amo- 
nijum-nitrat senzibiliziran detonantnim  senzibilizatorima, npr. 
dodatkom 5--12% trinitrotoluena ili većih postotaka dinitroto- 
luena (amoniti) ili 4++6%  glicerilnitrata (donariti) uz dodatak 
sagorljive tvari (npr. ugljenog praha) do izjednačenja bilance 
kisika. Odnedavna se mnogo upotrebljavaju umjesto dinamita i 
kašasti eksplozivi, koji predstavljaju kašaste suspenzije neotop- 
ljenog nitrata, organskog goriva (ili zgušnjivača) i netopljivog 
senzibilizatora u zasićenoj otopini amonijum-nitrata i natrijum- 
-nitrata. Takve se eksplozivne kaše mogu dovesti do detonacije 
prenosnim inicijalnim punjenjima. Voda u njima (11-:20%) sma- 
njuje doduše toplinu eksplozije, ali je to dobrim dijelom kompen- 
zirano većim volumenom razvitih plinova i velikom gustoćom 
punjenja. Razviti su kašasti eksplozivi koji sadrže TNT, celulozni 
nitrat ili nitrat skroba kao senzibilizatore, a skrob, celulozu i 
praškasti aluminijum kao gorivo. 

Rudarski (sigurnosni) eksplozivi. U širem smislu mogu se si- 
gurnosnim eksplozivima nazvati svi eksplozivi koji su neosjetljivi 
i stoga sigurni pri rukovanju. U užem smislu, međutim, sigurno- 
snim (metanskim) eksplozivima nazivaju se eksplozivi upotrebljivi 
u rudnicima ugljena bez opasnosti da će se njima inicirati eksplo- 
zija praskavog plina i/ili ugljene prašine (v. Eksplozije u rudnicima). 
To znači, u prvom redu, da temperatura produkata eksplozione 
reakcije ne smije prelaziti određenu vrijednost (1800 *C) i da smiju 
biti samo kratko vrijeme na toj maksimalnoj temperaturi; kaže 
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SASTAV I SVOJSTVA TIPIČNIH PRIVREDNIH EKSPLOZIVA 
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Praskava želatina 93 7 — — — — — — 1,55 +0,6 1546 712 7700 600 
Dinamit i 62/4| 21,1 — 27 —_ 8 — — 1,53 +3,0 1281 600 6500 400 
Vitezit 100 Plastični eksploziv na bazi želat, nitroglicerin-dinitroglikola (93%) 1,52 +0,2 1550 713 7300 592 
Vitezit 60 Platični amonijumnitratni eksploziv sa 60% želat. nitroglicerin-dinitroglikola 1,48 | +0,8 1300 789 6500 516 
Vitezit 5 Amonijumnitratni praškasti eksploziv sa 5% nitroglicerin-dinitroglikola 1,13 | +1,01 4800 380 
Amon-gelit Ea | 23 | 10 | 55 1 | — | Aromatski nitrospojevi 11 1,55 | +37 | 872 | soo | 5s00 | 375 
Amonal Amonijumnitratni praškasti eksploziv bez nitroglicerina, s trinitrotoluenom 1,03 | +0,2 961 920 4300 390 
Kamniktit I Isto s manje trinitrotoluena i ev, s uljem 1,00 +1,3 910 930 3800 370 
Donarit 1 4 | = | E | 2 | 89 2 = | Trinitrotoluen 14 1,00. | +3,2 | 960 | 900 | 4500 | 370 
Nitrol 1 Amonijumnitrat + tekuće gorivo 1,00. | +0,5 920 945 3300 350 
Kameks Metalizirani vodeni kašasti nitratni eksploziv 1,50 +3,0 830 770 5500 — 
Wetter-Nobelit B 30 — | — [26] 1 | 40 | 50%tna otop. Ca(NO,), 3 1,69 | +5,2 | sro | 500 | 5600 | 185 

a4 — N. = a 2 Trinitrotoluen 6?/, 

Metankamniktit I 61), 2%), | Ugljeni prah — Ksilit 21/, 110 | +4,2 | 560 | 650 | 3200 | 210 
Metanvitezit-5 hi —| 2, — 59 4/,|29/,| Nitrirani toluen 2 115 | +3,3 600 650 3200 190 
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se da su takvi sigurnosni eksplozivi »hladni«. To se postiže time 
što se izbjegavaju previše egzotermne eksplozione reakcije i eksplo- 
zivnoj mješavini dodaju tvari koje troše toplinu time što se zagriju, 
isparuju, raspadaju i/ili među sobom reagiraju. Kao inertni mate- 
rijal koji djeluje svojim toplinskim kapacitetom upotrebljavaju 
se finorazdijeljeni materijali kao diatomejska zemlja, glina, pijesak; 
kao materijal koji se raspada i/ili isparava služe alkalijski kloridi 
(obično NaC]), soli s vezanom odn. kristalnom vodom (natrijum- 
-hidrogenkarbonat, magnezijum-sulfat, alaun, sadrovac). Primjer 
za trošenje topline reakcijom jest dodatak amonijum-klorida pra- 
škastom dinamitu, Reakcija između NHLCI i NaNO, ili KNO,): 


NaNO, + NH,CI > N, + 2H,0 + #0, + NaCl 


endotermna je i njome nastaje alkalijski klorid fino razdijeljen i 
lako isparljiv. Kao osnovni eksplozivi kojima se dodaju upravo 
spomenuti dodaci radi postizanja »hladnog« plamena služe kako 
praškasti i želatinozni dinamiti tako i eksplozivi na bazi amonijum- 
-nitrata. 

Rudarski sigurnosni eksplozivi moraju imati pozitivnu bilancu 
kisika, proširenje u Trauzlovom bloku mora biti ispod 240cm?/10 g, 
a u pokusnom rovu naboj od 450 g ne smije upaliti zrak sa 9% 
metana, niti naboj od 600 g odgovarajuću količinu ugljene prašine. 
Pokusni rov je cilindar elipsastog presjeka površine 2 m?, u 
kojem se zatvaranjem pergament-papirom obrazuje »eksploziona 
komora« volumena 10 ms. Ta je komora napunjena zrakom sa 9% 
metana i ev. određenom količinom finosamljevene ugljene prašine. 
Na dnu hodnika pali se u mužaru najprije 400 g eksploziva, a onda 
po 50 g više dok se metan ne zapali. Smatra se da je ono punjenje 
sigurno koje u pet uzastopnih paljenja ne prouzrokuje eksploziju 
praskavog plina odn. smjese praskavog plina i ugljene prašine. 

Sastav i svojstva tipičnih privrednih eksploziva navedeni su 
u tablici 2. 


Deflagrantni eksplozivi (baruti) 


Do šezdesetih godina prošlog stoljeća jedini poznati eksploziv 
bio je crni barut, on se upotrebljavao kako za izbacivanje zrna 
iz vatrenog oružja tako i za miniranje u rudarstvu i drugdje. Pro- 
nalaskom celuloznog nitrata i praskave želatine počeo je razvoj ko- 
jim je crni barut gotovo sasvim zamijenjen modernim eksplozivima: 
detonantnim eksplozivima u minerskim radovima, a tzv. bezdim- 
nim (bolje: malodimnim) barutima u balističke svrhe. Danas 
se crni barut upotrebljava u maloj mjeri za miniranje, a najviše 
za sporogoreće štapine, tempirne kolute artiljerijske municije, 
za lovačku i manevarsku municiju. Malodimni baruti se tako zovu 
jer njihovo sagorijevanje (za razliku od sagorijevanja crnog baruta) 
ne daje (ili daje malo) čvrstih produkata, te stoga pri njihovoj 
upotrebi nastaje malo dima. Oni se dijele na nitrocelulozne i 
nitroglicerinske malodimne barute, prema osnovnoj sirovini iz 
koje se prave. 

Crni barut sastoji se od drvenog ugljena, kao glavnog sa- 
gorljivog sastojka, salitre (kalijum-nitrata) kao nosioca kisika, i 
sumpora, koji treba da ubrza paljenje i da zajamči sigurno izga- 
ranje manje reaktivnog ugljena. Sastav se crnog baruta od vremena 
kad je prvi put primijenjen kao propulzivno sredstvo pa do danas 
malo izmijenio. Obično je: 64---80% salitre, 5-+25% drvenog 
ugljena i 5--:30% sumpora (klasični je sastav 75 : 15 : 10). Odnosu 
2KNO, :3C : S odgovarao bi sastav 71,5% KNO,, 15,0% C, 
13,5% S, te bi jednadžba potpunog sagorijevanja takve smjese 
glasila: 

2KNO, +3C + S > K,S + 3 CO, + Na 


Međutim, praktički nije moguće izgraditi sastav baruta na osnovi 
izjednačene bilance kisika. 

Za izradu pirotehničkih artificija i sporogorećih  štapina 
izrađuje se barutno brašno tako da se prethodno fino samljevene 
sirovine u određenom omjeru miješaju u kožnim bubnjevima s 
drvenim kuglama dok smjesa postane sasvim homogena. Za druge 
svrhe crni barut pripravlja se tako da se salitra, s jedne strane, 
i drveni ugljen sa sumporom, s druge strane, odvojeno samelju 
i onda kotrljama (»kolergangom«) miješaju i rastrljavaju uz dodatak 
male količine vode. Tako dobiveno homogeno tijesto zgušnjava 
se hidrauličkim presama i onda u obrtnim poligonalnim bubnja- 
stim sitima kuglama od plastične mase razmrvi, prosijava i polira. 
Sitni prosjev vraća se u presu. Mijenjanjem sastava unutar gore 
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navedenih granica, stepena zgušnjenja presovanjem (gustoće pu- 
njenja), porijekla i stepena pougljenja drva mogu se mijenjati 
svojstva crnog baruta. Tako se brzina gorenja baruta za štapin 
regulira omjerom udjela sumpora i ugljena; manje zgusnuta zrna 
Jakše se pale, više zgusnuta se manje drobe i bolje poliraju, itd. 

Crni barut je tamnosive do sivocrne boje s jačim ili slabijim 
metalnim sjajem. Relativna mu je gustoća, prema stepenu zguš- 
njenja, 1,5:+1,7. Lako se zapali iskrom, plamenom, udarom i 
trenjem, pa spada među najopasnije eksplozive u pogledu ruko- 
vanja. (Stoga se proizvodnja baruta obavlja u velikom broju 
malih kućica s laganim krovom, ograđenima zemljanim nasipima; 
ako u jednoj od njih nastane eksplozija, ona se ne može prenijeti 
na druga postrojenja.) Tek sa 15% vode postaje neosjetljiv, ali i 
neupotrebljiv. 

Crni barut upotrebljava se za miniranje u rudnicima i kameno- 
lomima kad treba odvaliti komade stijene bez pukotina (npr. za 
izradu kamena za kaldrmu), za pogon malih raketa (npr. raketa 
protiv tuče), za paljenje čvrstog raketnog goriva i za druge vojne 
i civilne svrhe o kojima je naprijed bilo govora. Za miniranje upo- 
trebljava se, umjesto crnog baruta s kalijum-nitratom, i barut 
s natrijum-nitratom (praskava salitra), koji je jeftiniji i sporije gori. 
Budući da je praskava salitra higroskopnija od običnog baruta, 
zrna joj se prevlače slojem grafita. Praskava salitra dolazi u trgo- 
vinu i u obliku peleta, cilindričnih tijela 25-37 mm g,s rupom 
u sredini za provlačenje štapina; više takvih peleta može se spojiti 
u patronu željene snage. 

Malodimni baruti. Osnovni je sastojak svih malodimnih 
baruta celulozni nitrat (nitroceluloza), i to bilo kolodijski, topljivi 
u eter-alkoholu, sa 12,6% N, bilo smjesa kolodijskog nitrata sa 
praskavim pamukom, sa 13,3% N. U vlaknastom stanju u kojem 
se celulozni nitrat dobiva nitracijom celuloze on nije upotrebljiv 
kao propulzivni eksploziv, već se mora pri proizvodnji malodimnih 
baruta prevesti želatinacijom u koloidni gel iz kojeg se mogu obli- 
kovati gusta, kompaktna tijela. Malodimni baruti kojima je jedina 
eksplozivna sastojina celulozni nitrat, a želatiniraju se smjesom 
etera i alkohola, nazivaju se zuitroceluloznim barutima. Malodimni 
baruti koji pored celuloznog nitrata sadrže, radi pojačanja djelo- 
vanja, znatne količine glicerilnitrata nazivaju se nitroglicerinskim 
barutima, Nitroglicerinske barute u kojima glicerilnitrat služi i 
kao sredstvo za želatiniranje (otapalo) zovu balistitima, a one u ko- 
jima kao sredstvo za želatiniranje služi aceton zovu korditima. 
Treća vrsta nitroglicerinskih baruta proizvodi se bez upotrebe 
otapala, već se želatiniranje postiže intenzivnom mehaničkom 
obradom u prisutnosti plastifikatora, npr. dibutilftalata, difenil- 
uretana ili centralita, koji služi i kao stabilizator. 

I male količine dušične kiseline zaostale u celuloznom nitratu 
pogoduju polaganom njegovom raspadanju, pri čemu nastaju 
oksidi dušika, koji ubrzavaju raspad celuloznog nitrata, te može 
na kraju doći i do njegove detonacije. Stoga se nekad celulozni 
nitrat namijenjen balističkim svrhama podvrgavao, prije dalje 
prerade, dugotrajnom temeljitom procesu pranja uz razvlaknji- 
vanje, sličnom procesu pranja celuloze u proizvodnji papira. Da- 
nas je problem stabilizacije celuloznog nitrata riješen dodatkom 
malih količina (0,5-+1%) stabilizatora, slabih organskih baza 
koje vežu dušične okside (npr. difenilamina (C,H,),NH ili tzv. 
centralita, N,N'"-dietilkarbanilida OC[N(C,H)C,H,;],. 

Osim navedenih sastojaka — eksplozivnih tvari, plastifikatora, 
stabilizatora —— malodimni baruti mogu sadržati i flegmatizatore 
za smanjenje brzine sagorijevanja, npr. dinitrotoluen. Flegmatiza- 
tor se često dodaje na kraju procesa proizvodnje, da tvori prevlaku 
na zrnima baruta. Ponekad malodimni baruti sadrže i anorganske 
nitrate i perklorate kao nosioce kisika. Malodimni baruti na bazi 
samog celuloznog nitrata nazivaju se i jednobaznim, a oni na bazi 
celuloznog nitrata i gliceril-nitrata ili diglikoldinitrata, dvobaznim. 
Trobazni malodimni baruti su nitrogvanidinski, 
koji, osim celuloznog nitrata i glicerilnitrata ili NE, 


diglikoldinitrata, sadrže 20.40% kristalnog ni- HN=€\ 5 
trgovanidina. Oni su energetski jači od nitro- : : 
celuloznih baruta i imaju niže temperature sa- Nitrogvanidin 


gorijevanja, 

Ako se glicerilnitrat u nitroglicerinskom barutu zamijeni 
diglikoldinitratom, dobije se diglikolski barut, koji se naziva i 
hladni malodimni barut jer ima nižu temperaturu sagorijevanja 
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nego nitrocelulozni i nitroglicerinski baruti, te stoga u manjoj 
mjeri ispoljava najveću manu malodimnih baruta: da uslijed vi- 
sokih temperatura sagorijevanja oštećuju topovske cijevi i stva- 
raju bljesak pred ustima topa. 

U proizvodnji malodimnih baruta primjenjuju se dvije načelno 
različite tehnike: rad u bezvodnoj i rad u vodenoj fazi. Pri prvoj 
od tih tehnika celulozni nitrat, ako dolazi u proces nakvašen 
vodom a ne alkoholom, što potpunije se oslobodi vode istiskiva- 
njem vode alkoholom (svaki postotak vlažnosti u barutu smanjuje 
mu »silu« za 1%), po starijem postupku u centrifugama, po no- 
vijem u posudama s klipom koji alkohol protiskuje kroz vlaknasti 
nitrat. Onda se u miješalicama i gnječilicama obrađuje sredstvima 
za želatiniranje (otapalima i/ili glicerilnitratom), uz dodatak drugih 
sastojaka; dobiveno se homogeno tijesto istiskivanjem pod priti- 
skom formira u rezance, vrpce, cjevčice i sl., koje se u sušnicama 
pod vakuumom oslobađaju glavnine otapala, rasjeckaju u zrna 
različitih oblika i ponovo suše u vakuumskim sušnicama (svaki 
procenat otapala koji zaostane u barutu smanjuje mu »silu« za 
2,5%). Barutna zrna se u okretnim bakarnim bubnjevima s 
drvenim kuglicama prevlače grafitom (da se spriječi nabijanje 
baruta statičkim elektricitetom) i otopinom flegmatizatora, pota- 
panjem u toplu vodu oslobode organskog otapala i na kraju, 
sušenjem, površinski adsorbirane vode. 

Na ovaj način proizvodi se nitrocelulozni barut iz smjese slabije 
i jače nitrirane celuloze, sa 13,05-+13,3% N, uz upotrebu eter- 
-alkohola za želatiniranje (pri tom se želatinira samo kolodijski 
pamuk). "Taj barut je stabilniji od nitroglicerinskog i manje ošte- 
ćuje cijevi topova, ali je energetski slabiji. Balistit se na opisani 
način proizvodi iz celuloznog nitrata sa 12,4% N i glicerilnitrata, 
uz dodatak stabilizatora. Da bi se celulozni nitrat želatinirao sa- 
mim glicerilnitratom, ovoga mora biti u smjesi 40---50%. Balistit 
je energetski najjači barut, ali ima vrlo visoku temperaturu sago- 
rijevanja, pa najjače oštećuje topovske cijevi. Brzo sagorijeva 
pa za kratko vrijeme postiže maksimalni pritisak; stoga se naj- 
više upotrebljava za municiju bacača, haubica i brdskih topova. 
Korditi se proizvode na opisani način iz celuloznog nitrata sa 
12,9<+13,2% N i glicerilnitrata (--30% u gotovom barutu) uz 
upotrebu acetona kao sredstva za želatiniranje. Oni su se upo- 
trebljavali najviše za mornaričku artiljeriju, ali ih danas istiskuju 
baruti s boljim osobinama. 

Za proizvodnju nitroceluloznog baruta po postupku u vode- 
noj fazi, vlaknasti se celulozni nitrat u vodenoj suspenziji inten- 
zivno miješa na 50 *C uz dodatak otapala koji se s vodom ne mi- 
ješa (npr. etilacetata) i stabilizatora. Dobije se gusta emulzija 
koja se sastoji od vode dispergirane u tjestovitoj otopini celuloznog 
nitrata. Nakon dodatka zaštitnog koloida kao emulgatora, duljim 
snažnim miješanjem dispergira se otopina celuloznog nitrata u 
vodi u obliku sitnih kuglica tjestovite konsistencije. Iz tih kuglica 
uklanja se voda osmozom time što se u vodenoj fazi disperzije otapa 
neka anorganska sol (npr. natrijum-sulfat), a otapalo se uklanja 
isparivanjem. Nakon toga u disperziji se nalazi celulozni nitrat 
u obliku tvrdih kuglica promjera —0,3::0,7 mm. Dodatkom 
emulzije pogodnog flegmatizatora koji se selektivno adsorbira na 
kuglicama celuloznog nitrata, ovima se može regulirati brzina 
izgaranja, a može im se i na isti način dodati glicerilnitrata radi 
povećanja »sile«. Na kraju se kuglice baruta otfiltriraju, suše i 
prevuku grafitom da se spriječi stvaranje elektrostatičkog naboja. 
Na opisani način može se proizvoditi malodimni barut za muni- 
ciju vojničkih i lovačkih pušaka. 

Za proizvodnju nitroglicerinskih baruta bez organskog ota- 
pala, celulozni nitrat se u vodenoj suspenziji uz dodatak svih 
sastojaka bezdimnog baruta miješa i cirkulira kroz pumpe na 60 *C 
kroz 30 minuta. Iz dobivene vlaknaste paste, koja sadrži na vlak- 
nima adsorbirane i okludirane tekuće i čvrste sastojke eksploziva, 
suvišna se voda ukloni centrifugiranjem, onda se pasta suši na 
< 60 *C do vlažnosti 10% i takva se obrađuje između dva topla 
valjka koji se okreću različitim brzinama. Podvrgnut na taj način 
intenzivnom trljanju i pod djelovanjem prisutnog plastifikatora, 
celulozni se nitrat želatinira i istovremeno suši; na kraju se dobiva 
u obliku listova Qbarutnog platna«) vlažnosti ispod 0,5%. Iz 
takvih listova (male debljine) može se sječenjem neposredno pra- 
viti barut male »sile« za minobacače. Za proizvodnju jačeg baruta 
veće sile, rasječeni se listovi istiskuju pod visokim pritiskom iz 
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presa, istisnuta vrpca se rasječe na tijela potrebne veličine, ova 
se, ako treba, prevlače flegmatizatorom i dorađuju na različite 
druge načine. Prednost je ovog načina proizvodnje bezdimnog 
baruta što pri njemu otpadaju sve operacije za uklanjanje otapala. 
To je jedini način kojim se može dobiti bezdimni barut u obliku 
tako velikih tijela (npr. za rakete) da bi iz njih bilo tehnički gotovo 
nemoguće ukloniti otapalo. Tako proizveden barut za artiljerijsku 
municiju balistički je vrlo stabilan i ima mnogo nižu temperaturu 
sagorijevanja nego balistit i kordit. Zbog ostvarivanja velike po- 
četne brzine upotrebljava se naročito za municiju topova velike 
moći, protivavionskih, protivtenkovskih, mornaričkih i obalskih 
topova. Za iste svrhe proizvode se na sličan način i nitrogvani- 
dinski baruti, koji su »hladniji« i od nitroglikolnih. 


NEKE SPECIJALNE PRIMJENE EKSPLOZIVA 


O glavnim područjima primjene eksploziva, primjeni za vojne 
svrhe i za miniranje u rudarstvu i građevinarstvu, bilo je već go- 
vora. O spomenutim primjenama privrednih eksploziva vidi više 
u članku Miniranje. Ovdje će se spomenuti nekoliko primjena izvan 
tih područja: u seizmici, strojarstvu i bušenju na naftu. 

Seizmičkim mjerenjima s pomoću eksplozija izazvanih eksplo- 
zivima mogu se riješiti tektonička pitanja, lokalizirati strukture 
i rasjedi, dobiti informacije o položaju slojeva u velikim dubinama 
unutrašnjosti Zemlje itd. Pri tom se oscilografski registriraju ela- 
stični valovi, narinuti stijenama s pomoću eksplozija, i prate 
njihove refleksije i refrakcije na diskontinuitetima. Te se eksplo- 
zije izazivaju često pod vodom ili u dubokim, vodom ispunjenim 
vrtinama; stoga upotrijebljeni eksplozivi treba da podnose pritiske 
od 100 m vodenog stuba i više, a da ne gube sposobnost detonira- 
nja. Obični eksplozivi gube u znatnoj mjeri sposobnost detonacije 
već pod znatno manjim pritiscima (za želatinozne eksplozive 
kritičan je već pritisak od 3,5 at); stoga treba seizmičke eksplozi- 
ve upotrebljavati u patronama od čeličnog lima otpornima prema 
pritisku (do -—80 m dubine) ili upotrebljavati eksplozive kojima 
je osjetljivost prema detonaciji inicijalnim eksplozivima povećana 
s pomoću inertnih dodataka. Tvrde tvari oštrih bridova, kao 
mljeveni plovućac ili kremen, dobro djeluju u tom smislu, ali 
povećavaju i osjetljivost prema trenju; kristali pogodnog oblika 
i veličine nekih tvari [npr. željezo(IID)-oksida, barijum-sulfata] 
povećavaju osjetljivost prema detonaciji ne povećavajući u znatnoj 
mjeri osjetljivost prema trenju. Kao seizmički eksplozivi upotreb- 
ljavani su različiti specijalni dinamiti i amonijum-nitratni eksplo- 
zivi bez glicerilnitrata. Oko seizmičkih eksploziva ima dosta 
konspiracije, pa njihov tačan sastav nije uvijek publiciran. 

O jednoj primjeni eksploziva u strojarstvu, tzv. termozakovi- 
cama, riječ je na drugom mjestu u ovoj enciklopediji (TE 1, str. 
238). Druge primjene jesu: eksploziono oblikovanje metala, 
eksploziono zavarivanje, eksploziona metalokeramika, eksploziono 
rezanje i cijepanje, eksploziona ekstruzija, eksploziono štancanje 
i eksploziono otvrdnjavanje. U većini tih primjena iskorištava 
se pritisak što nastaje pri eksploziji; on je kratkotrajan, ali znatno 
veći nego pritisci koji se mogu postići i najsnažnijim hidrauličkim 
presama. Pri eksplozionom oblikovanju taj se pritisak upotrebljava 
za to da se i razmjerno debele metalne ploče utisnu u matricu; 
dobivaju se šuplji oblici (i vrlo zamršeni) tačnih dimenzija, jedno- 
lične debljine stijenke, bez pukotina. Čak i varni šavovi na obra- 
đenoj ploči deformiraju se u toj operaciji bez prskanja. To isto 
vrijedi također za ekstruziju i štancanje pod pritiskom eksplozije. 
Eksplozionim zavarivanjem mogu se hladno spajati i metali vrlo 
različite strukture i tačke taljenja; oni se eksplozionim pritiskom 
na graničnoj površini naprosto utisnu jedan u drugi. "Tako se 
naročito bakar platira čelikom. Na isti način može se tumačiti 
i hladno sljepljivanje čestica praha u kompaktne predmete pod 
pritiskom eksplozije (eksploziona metalokeramika). Pri eksplozio- 
nom rezanju iskorištava se povratni val negativnog pritiska (tenzije) 
koji prolazi kroz materijal kad se val pozitivnog pritiska (kompre- 
sije) reflektira na slobodnoj površini predmeta; po površini na 
kojoj tenzija postaje veća od čvrstoće materijala, predmet se slomi, 
razdvoji ili pocijepa. Na taj način mogu se razdvojiti veliki blokovi 
metala i rascijepati tanki limovi na po dva lima polovične debljine. 
Otvrdnjavanjem pod pritiskom eksplozije postižu se rezultati jed- 
naki rezultatima postizanim pri hladnoj obradi, ili čak bolji. 


EKSPLOZIVI — EKSTRAKCIJA 


Za napucavanje (perforiranje) bušotina dobivenih dubinskim 
bušenjem na naftu i plin (v. Bušenje na veliku dubinu, TE 2, str. 
562), glicerilnitrat (nitroglicerin), i pored njegove osjetljivosti 
koja je uzrokovala brojne nesreće, dugo je bio tradicionalni eks- 
ploziv. Danas se upotrebljavaju manje opasni eksplozivi velike 
energije i brzine detonacije, npr. želatinozni dinamit sa 75% gli- 
cerilnitrata ili (u USA) 70% nitriranog skroba. U nekim slučaje- 
vima upotrebljava se i amonijumnitratni eksploziv sa 87% NILNO, 
i svega 2,5% glicerilnitrata. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA EKSPLOZIVA U SVIJETU I U NAS 

O svjetskoj proizvodnji eksplozivnih tvari ne postoje  pri- 
stupačni statistički podaci, jamačno zbog toga što u mnogim 
zemljama nema oštrog razgraničenja između proizvodnje vojnih 
i privrednih eksploziva. O redu veličine proizvodnje privrednih 
eksploziva dobiva se pojam iz podataka o »prividnoj potrošnji« 
tih eksploziva u USA, skupljenih u tabl. 3. (Prividna potrošnja 
je ukupna proizvodnja plus uvoz minus izvoz.) Iz tih podataka 


Tablica 3 
PRIVIDNA POTROŠNJA PRIVREDNIH EKSPLOZIVA U USA (Ib) 


Eksploziv mmen E 1948 | 1961 1962 
SE se EE dje 

Crni barut 33 239 700 1 520 800 1 222000 
Metanski eksplozivi 126 282 153 73 438 888 72 883 973 
Dinamiti i sl. 550 085 616 460 224 123 436 990 610 
Granulirani 

amonijum-nitrat podaci 484 652 380 554 774 628 
Konfekcionirani amoni- nisu 

jumnitratni eksplozivi sabirani 181 550 069 244 291 227 
Eksplozivi s tekućim 

kisikom 16 619 704 2234 657 2 243 384 

UKUPNO 725 227 173 1 203 620 917 o | zaszerim | uamnazosn | 1amnaocam | 1 0 | mszevim | rameovir | unzaoan. 406 032 


i sl. 3 razabira se naglo opadanje primjene crnog baruta i tekućeg 
kisika kao eksploziva i porast amonijumnitratnih eksploziva na 
račun dinamita i srodnih proizvoda. Potrošnja privrednih eksplo- 
ziva bila je 1962 u USA raspodijeljena ovako: ugljenokopi 33%, 
kamenolomi i rudnici nemetala 
22%, željeznice i građevinar- 
stvo 21%, rudnici metala 19%, 


% 
10 seizmičke primjene 4%, ostalo 
1%. 
60 U Jugoslaviji je prema sta- 
tističkim = podacima utrošeno 
2 a 1953 preko 8 kt a 1964 preko 
5 lo 23 kt privrednih eksploziva. 
s Proizvođači privrednih eksplo- 


ziva u Jugoslaviji su poduzeća 
»Kamnik« u Kamniku (Slove- 
nija), »Slobodan Princip-Seljo« 
u Vitezu kod Travnika (BiH) 
i »Miloje Zakić« u Kruševcu 
(Srbija). Poduzeće u Kamniku 
osnovano je 1852 kao barutana 
(ssmodnišnica«) austrijske voj- 
ske; od 1921 proizvodi osim 
svih vrsta crnog baruta i ru- 
darske eksplozive na bazi amo- 
nijum-nitrata, bez nitroglice- 
rina (kamniktit), od 1930 pro- 
izvodi prvi naš metanski eks- 
ploziv (metankamniktit), a od 
najnovijeg vremena eksplozive od amonijum-nitrata i tekućeg 
goriva  (nitrol) i kašaste vodene amonijumnitratne eksplozive 
(kameks). Ukupna proizvodnja 1965 iznosila je 8000 t. »Preduzeće 
Miloje Zakić« u Kruševcu pušteno je u pogon 1891 kao Državne 
barutane Obilićevo. Od 1902 proizvodi i nitrocelulozni malo- 
dimni barut, poslije prvog svjetskog rata (nakon obnove) — među 
ostalim — i trinitrotoluen. Danas proizvodi također privredne 
amonijumnitratne eksplozive bez nitroglicerina. »Preduzeće Slo- 
bodan Princip-Seljo« u Vitezu proizvodi želatinozne dinamite, 


m 
o 


n 
o 


ža 
o 


1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 


Sl. 3. Potrošnja različnih vrsta eks- 
ploziva u USA 1938—1966. / Crni 
barut, 2 dinamiti, 3 metanski eksplo- 
zivi, 4 amonijum-nitrat, 5 konfekcio- 
nirani amonijumnitratni eksplozivi, 
6 kašasti vodni eksplozivi. (Opada- 
nje udjela metanskih eksploziva odra- 
žava uglavnom Zaostajanje ugljena 
za naftom kao gorivo) 
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plastične amonijumnitratne eksplozive i praškaste amonijumni- 
tratne eksplozive sa nitroglicerinom (sve pod imenom  vitezit). 
"Tvornice eksploziva po pravilu proizvode također štapine i even- 
tualno druga sredstva za paljenje eksploziva, što proizvode i neka 
poduzeća koja se ne bave proizvodnjom samih eksploziva. 
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EKSTRAKCIJA, izdvajanje neke supstance iz čvrste ili 
tečne smeše na osnovu njene rastvorljivosti u rastvaraču u ko- 
me ostali sastojci smeše nisu rastvorljivi ili su mnogo manje 
rastvorljivi. Kad je posredi izdvajanje supstance iz čvrste smeše, 
operacija se obično naziva ekstrakcijom samo kad je rastvarač 
lakoisparljiva organska tečnost (ekstrakcija čursto-tečnost), a inače 
se naziva luženjem. U ovoj enciklopediji ekstrakcija iz čvrste 
faze obrađena je u članku Luženje, a ovde je obrađena samo ekstrak- 
cija iz tečne faze (ekstrakcija tečnost-tečnost), koja će se nazivati 
naprosto ekstrakcija (u užem smislu). 


Smeša koja se podvrgava takvoj ekstrakciji predstavlja rastvor 
supstance koja se ekstrahuje (primarni rastvor); pri ekstrakciji 
se ta supstanca prevodi u drugi rastvarač (ekstrahent) koji se s 
rastvaračem primarnog rastvora ne meša ili se samo ograniče- 
no meša; tako nastaje sekundarni rastvor. Prema tome u ope- 
raciji ekstrakcije učestvuju dva uzajamno  nerastvorljiva (ili 
ograničeno rastvorljiva) rastvarača i rastvorljiva supstanca koja 
se prevodi iz jednog rastvarača u drugi. 


Izdvajanje supstance iz tečne smeše ekstrakcijom izvodi se 
time što se smeša najpre dovodi u prisan kontakt s ekstrahentom 
tako da je što veća razdelna površina kroz koju prolazi ekstrahovana 
supstanca iz jedne tečne faze u drugu; onda se više ili manje urav- 
notežene tečne faze mehanički razdvoje jedna od druge i konačno 
se iz rastvora obogaćenog ekstrahovanom supstancom (ekstrakta) 
— aako su rastvarači delimično rastvorljivi jedan u drugom, i iz 
rastvora iz kojeg je supstanca ekstrahovana (rafinata) — regene- 
riše (po pravilu destilacijom) ekstrahent i — ako treba — pri 
tom se iz ekstrakta dobija ekstrahovana supstanca. 


Ekstrakcija nije — kao rektifikacija, kristalizacija, fazno topljenje — opera- 
cija kojom se neka smeša neposredno rastavlja na komponente, nego se njome npr. 
iz dvokomponentne smeše — uz pomoć treće komponente koja se unosi (ekstra- 
henta) — dobijaju, načelno, dve nove smeše (rafinat i ekstrakt), ali koje se mogu 
lakše razdvojiti na komponente nego ishodna smeša. 'Tako se npr. iz primarne 
smeše supstanaca s bliskim tačkama ključanja (npr. butadiena i butilena), ili s 
malom relativnom isparljivošću (npr. voda i sirćetna kiselina), ili s vrlo velikom 
razlikom tačaka ključanja (npr. više masne kiseline ili vitamini u prirodnim uljima), 
ili supstanaca koje grade azeotropnu smešu (npr. metiletilketon i vođa), ili grupa 
supstanaca kojima se oblasti temperatura ključanja presecaju (npr. aromatski 
i alifatski ugljovodonici), tj. iz primarne smeše supstanaca koje je rektifikacijom 
teško ili nemoguće razdvojiti, mogu pogodnim ekstrahentima dobiti ekstrakti 
koji se rektifikacijom razdvajaju lako. Iz razređenog rastvora neke supstance u 
rastvaraču velike toplote isparavanja (npr. benzojeve kiseline u vodi), čija rekti- 
fikacija zahteva mnogo toplote te je stoga skupa, može se dobiti ekstrakcijom kon- 
centrovaniji rastvor u rastvaraču male toplote isparavanja (npr. benzojeve kise- 
line u benzenu) čija je rektifikacija mnogo jeftinija. Iz smeša koje se na drugi 
način mogu razdvojiti samo skupim postupcima (npr. smeše soli cirkonijuma i 
hafnijuma, v. TE 2, str. 669, 670) mogu se dobiti ekstrakti koji se srazmerno 
lako razdvajaju. I u slučajevima kad se želi dobiti koncentrovaniji ekstrakt ili 
čistiji rafinat supstanaca koje se na povišenim temperaturama razgrađuju (npr. 
antibiotika) ekstrakcija dolazi do izražaja. 


Ekstrakcija je kao operacija hemijske tehnike postala vrlo 
važna u organskohemijskoj i naftnoj industriji, ali se u novije 
vreme primenjuje i na anorganske sisteme, Tako se u organsko- 
hemijskoj industriji primenjuje ekstrakcija pri dobijanju toluena, 
butadiena i olefin4 u vrlo čistom stanju; za odvajanje parafin4 i 
naften4a od aromata i nezasićenih ugljovodonika u nafti, za do- 
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bijanje i prečišćavanje mazivnih ulja; za odvajanje voska i bitu- 
mena iz naftnih frakcija; za dobijanje sirćetne kiseline iz razre- 
đenih rastvora; pri dobijanju fenola iz benzena preko hlorben- 
zena ili iz otpadnih voda; u proizvodnji vitamina i antibiotika; 
za prečišćavanje biljnih ulja; u sintezi tečnih goriva po Fischer- 
-Tropschu za uklanjanje rastvorljivih nusprodukata; u proizvodnji 
kaprolaktama; za dobijanje dietiletra iz smeše zaostale pri rekti- 
fikaciji divinila, i u drugim proizvodnjama. U hidrometalurgiji 
se iz vodenih rastvora dobijenih luženjem ruda ekstrahuju jedi- 
njenja nekih retkih metala organskim rastvaračima, ekstrakcijom 
se odvajaju nikl od kobalta ili bakra, cirkonijum od tantala, nioba 
i hafnijuma, razdvajaju se lantanidi i platinski metali, prečišća- 
vaju se neki metali itd. Ovamo se može ubrojati i velika primena 
ekstrakcije u nuklearnoj tehnici, npr. pri dobijanju urana i rege- 
neraciji gorivnih elemenata. U tim postupcima ekstrakcije neor- 
ganskih jedinjenja organskim rastvaračima nije posredi čisto fizički 
proces rastvaranja, već proces praćen hemijskom reakcijom, jer 
organska tečnost uglavnom neće neposredno rastvarati neorgansko 
jedinjenje, pa se rastvaraču dodaje aktivna supstanca koja sa je- 
dinjenjem metala obrazuje više ili manje nestabilna kompleksna 
organo-metalska jedinjenja, koja su rastvorljiva u organskim ras- 
tvaračima i iz kojih se posle ekstrakcije metal može lako da 
regeneriše. Osim u industriji, ekstrakcija se mnogo koristi i u 
laboratorijumu za preparativne i analitičke svrhe. 

Od ostalih operacija hemijske tehnike najsrodnija je ekstrakciji 
apsorpcija, jer i ona predstavlja izdvajanje neke supstance iz smeše 
(ali gasne) na osnovu njezine rastvorljivosti u tečnom rastvaraču. 
U statici i kinetici procesa ekstrakcije, tj. u zakonima ravnoteže 
između dva tečna rastvora iste supstance i zakonima koji uprav- 
ljaju brzinom prelaza rastvorene supstance iz jedne faze u drugu 
(ti zakoni predstavljaju osnovu proračuna aparature za ekstrakciju) 
postoje vrlo mnoge analogije sa statikom i kinetikom apsorpcije 
gasova. U izvođenju te dve operacije, međutim, veliku razliku 
čini činjenica da je razlika specifičnih težina gasa i tečnosti uvek 
velika te je odvajanje gasne od tečne faze jednostavno i ne pred- 
stavlja nikad problem, dok razdvajanje smeše dve tečnosti slične 
specifične težine zahteva posebne konstruktivne mere, a razdva- 
janje (i prema tome takođe izvođenje ekstrakcije) bilo bi nemo- 
guće kad bi specifične težine obe faze bile praktično jednake. 


Analogija među đifuzienim operacijama procesne tehnike tolika je da bi 
iznošenje nekih zajedničkih osnova statike, kinetike, izvođenja u tehnici i 
proračuna aparature u svim člancima o pojedinim operacijama predstavljalo 
izlišno ponavljanje. Stoga pri čitanju ovog članka treba konsultovati i članke 
o drugim difuzionim operacijama u ovoj enciklopediji, napose članak Ap- 
sorpcija plinova. 


RAVNOTEŽA MEĐU TEČNIM RASTVORIMA 

Henryjevom zakonu o ravnoteži između tečnog rastvora neke 
supstance i te supstance u gasnoj fazi (v. Apsorpcija plinova, TE 1, 
str. 325) analog je Nernstov 
zakon raspodele rastvorene 
supstance između dva uza- 
jamno nerastvorljiva rastva- 20 
rača; prema tom zakonu, u 
stanju ravnoteže odnos kon- 
centracija rastvorljive kom- 
ponente u oba rastvora je 
konstantan (nezavisan od 
koncentracije, ali zavisan od 
temperature): 
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Strćetna kiselina u izopropiletru 


5 
y* 
L=m, 
x 
gde je yx ravnotežna kon- 0 4 8 2 # 


2 Sirćet: i si 
centracija rastvorene sup- vora Ras vii; o mmoii 


stance u ekstrahentu a x 
koncentracija iste supstance 
u ekstrahovanom  primar- 
nom rastvoru kad su oba rastvora, primarni i sekundarni, u 
ravnoteži; m se naziva koeficijentom raspodele. U idealnom razre- 
đenom stanju, u slučaju potpune uzajamne nerastvorljivosti oba 
rastvarača i u slučaju da se rastvorena supstanca u oba rastvora 
nalazi u istom molekularnom stanju (istom stanju asocijacije) 
Nernstov zakon raspodele (kao i Henryjev zakon) termodinamički 
je osnovan i strogo važi; na višim koncentracijama koeficijent 


»Idealan« sistem 
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raspodele po pravilu nije od koncentracije nezavisan. Za razliku 
od koeficijenta H Henryjevog zakona, koji u graničnom slučaju 
idealne smeše postaje jednak ravnotežnom naponu para čiste 
tečnosti (Raoultov zakon), za koeficijent raspodele nema takvog 
ograničenja. U »idealnim« ekstrakcionim sistemima, tj. sistemima 
u kojima važi Nernstov zakon i rastvarači su uzajamno potpuno 
nerastvorljivi, zavisnost među ravnotežnim koncentracijama u 
oba rastvora prikazana je pravom linijom. Budući da se procesi 
ekstrakcije često obavljaju s niskim koncentracijama ekstrahovane 
supstance i uzajamno vrlo malo rastvorljivim rastvaračima, u 
mnogim se slučajevima može bez velike greške pretpostaviti li- 
nearna zavisnost među ravnotežnim koncentracijama rastvorljive 
komponente. (Ima i sistema koji se do srazmerno visokih koncen- 
tracija ponašaju kao »idealni« ekstrakcioni sistemi, npr. sistem 
s vodom i izopropiletrom kao rastvaračima i sirćetnom kiselinom 
kao rastvorenom supstancom (sl. 1a), pa sistemi aceton-voda-o- 
-ksilen i sirćetna kiselina-voda-metilizobutilketon.) Za sisteme 
u kojima koeficijent raspodele nije nezavisan od koncentracije, 
iili rastvarači nisu sasvim nerastvorljivi jedan u drugom, linija 
ravnoteže nije prava, nego manje ili više zakrivljena. Sl. 1 b pri- 
kazuje krivu ravnoteže kad su dva rastvarača samo u delu koncen- 
tracijske oblasti uzajamno nerastvorljivij u tom slučaju, pri po- 
višenju količine rastvorene supstance u smeši, razlika koncentra- 
cija te supstance u obe faze sve više se smanjuje i na kraju postaje 
ravna nuli(y = x) kad se obe faze stope u jednu. Sl. 1 c prikazuje 
ravnotežu u slučaju kad je smeša, opet, samo u jednom delu kon- 
centracijske oblasti dvofazna, ali je rastvorljivost rastvorene sup- 
stance u jednom delu te oblasti veća u jednom, a u drugom delu 
veća u drugom rastvaraču. Ova se pojava naziva solutropija, a 
sistem u kojem se solutropija pojavljuje zove se solutropni 
sistem. 

Ternarni dijagrami ravnoteže. U dijagramima sl. 1, koji 
su analozi dijagramima ravnotežne raspodele jedne isparljive kom- 
ponente između tečne i gasne faze (npr. dijagramima x,y, V. Desti- 
lacija, str. 234), ekstrakcioni se sistem posmatra kao binarni si- 
stem, u njima se prikazuje ravnoteža između dve tečne faze, 
tj. dva rastvora sa zajedničkom rastvorenom komponentom. Za 
proračune u vezi s operacijom ekstrakcije često je povoljnije ekstrak- 
cioni sistem posmatrati kao ternarni sistem, sistem od tri kompo- 
nente: dva rastvarača i rastvorene supstance, i grafički prikazati 
ravnotežu nekim ternarnim dijagramom. Najčešće se koristi za 
tu svrhu trougaoni dijagram po Gibbsu (v. Destilacija, Ternarni 
sistemi). 

Koordinate i pravilo poluge u trougaonom dijagramu. Gibbsov 
koordinatni sistem je ravnostrani trougao (sl. 2); svako teme tog 
trougla predstavlja po jednu čistu komponentu ternarnog sistema 
(100% A, 100% B i 100% C), svaka tačka na stranici trougla 


X Xx 


* Xa 


Neidealan sistem Solutropan sistem 


Sl. 1. Dijagrami ravnotežnih koncentracija x, y supstance rastvorene u dva uzajamno ograničeno rastvorljiva rastvarača 


predstavlja binarnu smešu (npr. tačka F7 smešu 50% B i 50% C), 
a svaka tačka u unutrašnjosti trougla predstavlja ternarnu smešu 
tri komponente (npr. tačka G smešu 20% A, 40% B i 40% C). 
Iz geometrije ravnostranog trougla sledi da je suma rastojanja 
tačke u trouglu od stranica ravna visini trougla. Prema tome je 
sastav smeše prikazane tačkom u Gibbsovom trouglu (u molskim 
ili težinskim procentima) predstavljen rastojanjima te tačke od 
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stranica trougla nasuprot temenima koji predstavljaju odgovara- 
juće komponente, merenim u stotim delovima visine trougla. 
Paralele sa stranicama predstavljaju linije jednakog rastojanja od 
odgovarajuće stranice ; sastav se prema tome očitava na stranicama 
trougla na mestima gde ih seku paralele sa stranicama povučene 
kroz figurativnu tačku. 

Za proračune važna je osobina dijagrama koja se naziva pra- 
vilom poluge: sastav smeše koja nastaje mešanjem dve smeše 
predstavljene tačkama R i E označen je tačkom M koja leži 
na pravoj između tih tačaka; istovremeno su rastojanja tačke M 
od tačaka Ri E obrnuto srazmerna masama smeša predstavljenih 
tačkama Ri E. Ovo se može lako dokazati na osnovu materijal- 
nog bilansa jedne od komponenata. Ako se sa np, Ma i My 
označe mase smeša prikazanih tačkama R, E i M, a sa xp, *g 
i X koncentracije komponente C u tim smešama, važi ova jedna- 
čina bilansa komponente C: 

Ma XR + EXE = Mu m 
iz koje se dobija: 
EK—MJ ET ME 
MJ—RI TL RM 
Pri tom EK, MJ, RI itd. znače odgovarajuće duži u sl. 2. (V. i 
Destilacija, str. 235, 236.) 


Ma _ šu— šu 
Mag *"m—"R 


Sl. 2. Koordinate i pravilo poluge u trougaonom 
dijagramu 


Iz izvoda lako je videti da pravilo poluge važi i za negativne koordinate, 
tj., npr., kad jedna od tačaka leži izvan trougla. Stoga, ako je između masa E 
i F dve smeše sastava prikazanog tačkama E i F razlika ravna O: 


F—E=0, iz čega sledi: F=E +0, 


može se smatrati da je smeša FF nastala mešanjem smeše E s imaginarnom smešom 
mase O i sastava prikazanog tačkom O izvan trougla. Ako razlika između masa 
dve druge smeše, npr. smeše prikazane tačkama M i N, takođe iznosi O, pro- 
duženja duži EF i MN seku se u tačci O. 'Ti se zaključci koriste pri grafičkom 
proračunavanju ekstrakcije, 


Dijagram stanja ternarnih tečnih sistema. Trokomponentni si- 
stemi koji se susreću kad se radi o ekstrakciji tečnost-tečnost 
mogu u pogledu faza da budu trojaki. Prvo, da je sistem homogena 
jednofazna tečnost, što bi značilo da su sve tri komponente pot- 
puno rastvorljive jedna u drugoj. Ako je rastvorljivost potpuna 
u svim oblastima koncentracije, takav sistem ne dolazi u obzir 
za ekstrakciju. Drugi je slučaj da se obrazuje dvofazna ili trofazna 
tečna smeša, a treći slučaj da se pored tečnosti, koja može da bude 
jednofazna, dvofazna ili trofazna, izdvaja i čvrsta faza. Za ekstrak- 
ciju dolaze prvenstveno u obzir dvofazni tečni sistemi. Ukoliko 
se sistem sastavljen od tri tečne komponente (ABC) posmatra 
kao sistem od tri para komponenata (AB, AC, BC), mogu da nas- 
tanu tri slučaja: prvi slučaj, da su komponente jednog od ta tri 
para jedna u drugoj manje ili više nerastvorljive dok su kompo- 
nente druga dva para uzajamno rastvorljive u svim oblastima 
koncentracije; drugi slučaj, da su komponente dva para uzajamno 
nerastvorljive a komponente trećeg rastvorljive i, konačno, da su 
komponente sva tri para uzajamno nerastvorljive. Prvi i drugi 
slučaj je preduslov za mogućnost obrazovanja dvofaznih tečnih 
sistema, a treći slučaj za mogućnost obrazovanja trofaznog tečnog 
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sistema. Sistem u kome su komponente jednog para (AB) manje 
ili više uzajamno nerastvorljive, dok su komponente druga dva 
para (AC i BC) jedna u drugoj rastvorljive, prikazan je na sl. 3 
i predstavlja najčešći slučaj u ekstrakciji. Krive P K Q dele dija- 
gram na dve koncentracijske oblasti. Iznad krive PK Q, koja se 


Sl. 3. Binodalne krive u ternarnom sistemu sa 
jednim parom uzajamno ograničeno rastvorljivih 
komponenata 


naziva binodalna kriva, nalazi se oblast koncentracija gde su kom- 
ponente potpuno rastvorljive jedne u drugima, a ispod krive je dvo- 
fazna oblast, gde se smeša razdvaja na dve tečnosti koje su u ravno- 
teži. Na dijagramu sl. 3 prikazano je nekoliko krivih P K Q zbog 
toga što binodalna kriva zavisi od temperature; binodalne krive 
PK, Q»> Po K, Q»> P, Ki, O, predstavljaju, dakle, izoterme ras- 
tvorljivosti. Po pravilu može se reći da uzajamna rastvorljivost 
komponenata ovakvog trokomponentnog sistema raste sa porastom 
temperature (ft, < tf» < t,) te se binodalna kriva sve više spušta, 
smanjujući time dvofaznu oblast. Temperatura na kojoj potpuno 
nestaje dvofazna oblast naziva se kritična temperatura rastva- 
ranja. Ako u trokomponentnom sistemu (sl. 3) sastav heterogene 
smeše odgovara tačci M, u dvofaznoj oblasti, smeša se rasloji 
na dve tečnosti koje su jedna s drugom u ravnoteži; prema pra- 
vilu poluge, tačke u dvofaznoj oblasti (npr. M,) leže na spojnicama 
tačaka koje predstavljaju sastav faza u ravnoteži (npr. E, i Ry). 
Ovakve spojnice ravnoteže ili konode, kako se često nazivaju, re- 
dovno nisu ni horizontalne ni paralelne, već se obično njihov na- 
gib menja u jednom pravcu, najčešće povećavajući se sa porastom 
koncentracije rastvorljive komponente (C). Povećavanjem  pro- 
centa rastvorljive komponente u smeši smanjuje se razlika među 
sastavima ravnotežnih rastvora (E i R), te se ovi najzad sliju u 
jedinstven rastvor u tačci K koja se naziva kritična tačka rastva- 
ranja. Spojnice ravnoteže mogu u pogledu nagiba da se menjaju 


SI. 4. Grafička interpolacija spojnica ravnoteže 
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i tako što u jednom području dvofaznog sistema imaju jedan na- 
gib koji postepeno prelazi u horizontalu (v. sl. 4, konoda prikazana 
isprekidanom pravom) a zatim u daljem području dvofaznog si- 
stema u suprotni nagib. To znači da je posredi solutropni sistem. 
Horizontalna konoda koja spaja figurativne tačke iste ravnotežne 
koncentracije rastvorljive komponente C u obe faze naziva se so- 
lutropa. Ravnoteža kod ovakvih ternarnih sistema menja se na razli- 
čitim temperaturama ne samo zbog pomeranja binodalne krive nego 
i zbog promene nagiba spojnica ravnoteže. 

Binođalne krive i spojnice ravnoteže određuju se eksperimen- 
talno. Eksperimentalno određivanje velikog broja ravnotežnih spoj- 
nica dosta je teško, ali bi bilo potrebno s obzirom na promenlji- 
vost njihovog nagiba. Postoji više načina za interpolaciju između 
eksperimentalno određenih spojnica ravnoteže. Jedan od načina 
prikazan je na sl. 4. Od preseka svake eksperimentalno utvrđene 
spojnice ravnoteže sa krivom rastvorljivosti, odnosno od svakoga 
para tačaka koje prikazuju ravno- 
težne koncentracije, povlače se 
linije paralelne stranicama A C 
i B Cravnostranog trougla. Spa- 
janjem tačaka dobivenih na pre- 
seku ovih pravih dobija se po- 
moćna linija (1, 2, 3,4, 5,6, K, 
625,44), od koje je sada mogu- 
će, obrnuto, sličnim povlačenjem 
linija paralelnih stranicama A C 
iBC trougla interpolirati bilo 
koju spojnicu ravnoteže, 

Drugi slučaj, kada su kom- 
ponente dva para komponenata 
(npr. A Bi BC) uzajamno ne- 
rastvorljive, prikazan je na sl. 5. 
Krive PRP i QE Q predstavljaju krive rastvorljivosti u ovom 
sistemu. Između ovih izotermi rastvaranja postoje spojnice ravno- 
teže između trokomponentnih tečnih faza koje su jedna s drugom 
u ravnoteži (npr. R E). Sa promenom temperature položaj krivih 
rastvorljivosti i spojnica ravnoteže se menja. Obično se sa poras- 


A P Q B 


Sl. 5. Binodalne krive u ternarnom 
sistemu sa dva para uzajamno ogra- 
ničeno rastvorljivih komponenata 


Sl. 6. Prelaz sistema prema sl. 5 


2 Sl. 7. Prelaz sistema prema sl. 5 u 
u sistem prema sl. 4 


sistem sa dve odvojene dvofazne oblasti 


tom temperature i u ovome slučaju rastvorljivost povećava, sma- 
njujući područje dvofazne oblasti. Pri smanjivanju dvofazne obla- 
sti sa porastom temperature može da dođe do pojave da se pređe 
na prvi tip trokomponentnog sistema (sl. 6) ili da se dobiju dve 
odvojene dvofazne oblasti (sl. 7). 


Cc 


A B A B 


Sl, 8. Binodalne krive sistema sa tri 
para uzajamno nerastvorljivih kompo- 
nenata; tri odvojene dvofazne oblasti 


Sl. 9. Binodalne krive sa tri para uza- 
jamno nerastvorljivih komponenata; 
tri dvofazne i jedna trofazna oblast 
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Treći slučaj, da su komponente sva tri para komponenata 
uzajamno nerastvorljive, prikazan je na dijagramu sl. 8. Dobi- 
jaju se tri nezavisne dvofazne oblasti. Obično na nižim tempera- 
turama u ovom sistemu dolazi 
do stapanja dvofaznih oblasti (sl. 
9) i nastaje jedna nova trofazna 
oblast (trougao EFG) unutar 
koje se sistem razlaže na tri tečne 
faze sastava prikazanog tačkama 
E, F i G. Ovakav sistem je od 
malog značaja u ekstrakciji. Iz- 
dvajanje čvrste faze u trokompo- 
nentnim sistemima može da se 
prikaže na analogi način. 

Postoje i drugi načini za pri- 
kazivanje trokomponentnih sistema. 
Umesto ravnostranog trougla može se 
upotrebiti na sasvim isti način pravo- 
ugli trougao (sl, 10), što ima prednost 
da se razmere osa mogu po volji iza- 
brati. O načinu prikazivanja pri koje- 
mu se sistem posmatra kao binaran i 
prikazuje u pravouglom koordinatnom 
sistemu bilo je govora u uvodu ovog poglavlja. Sistem koji je tamo prikazan 


u sl, 1b odgovara sistemu koji je u trouglom dijagramu prikazan u sl. 3, a sl. lc 
odgovara slici 4. 


A 8 


SI. 10. Binodalna kriva u pravouglom 
trougaonom dijagramu 
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Teorije prenošenja mase. Kinetika prenošenja mase neke 
posmatrane komponente iz jedne tečne faze u drugu obrazlaže 
se na analog način kao kod drugih difuzionih operacija. U članku 
Apsorpcija plinova (TE 1, str. 326) prikazane su dve teorije koje 
su predložene za objašnjenje kinetike apsorpcije gasa u tečnosti: 
teorija dva sloja (zvana i teorija aditivnosti otpora) i teorija penetra- 
cije (penetraciona teorija). Sve što je tamo rečeno može se, uz od- 
govarajuće izmene, primeniti i na prelaz mase iz jedne tečnosti 
u drugu. 

Osnovne postavke teorije dva sloja mogu se u primeni na 
ekstrakciju sumirati ovako: glavne otpore pri prenošenju kompo- 
nente koja se ekstrahuje, tj. koja prelazi iz faze u fazu, predstav- 
ljaju tanki slojevi jedne i druge faze uz samu granicu faza; to se 
uočava velikim padovima koncentracije u njima. Sama granica 
faza ne predstavlja otpor prenošenju mase, nego se na njoj uspo- 
stavlja ravnoteža određena koeficijentom raspodele. Prenos mase 
kroz granične slojeve smatra se da je stacionaran i da se ostvaruje 
molekularnom difuzijom. Do prelaza mase dolazi dokle god po- 
stoji pogonska sila koja je posleđica razlike hemijskih potencijala 
posmatrane komponente u obe tečne faze. Uobičajeno je da se 
mesto hemijskog potencijala koriste koncentracije za definisanje 
pogonske sile; time se čini greška koja je u ovom slučaju veća 
nego greška koja se čini u kinetici apsorpcije gasa kad se uzimaju 
razlike parcijalnog pritiska mesto razlika hemijskih potencijala. To 
je jedan od razloga zbog kojeg su proračuni na osnovu teorije 
dva sloja manje sigurni u slučaju ekstrakcije nego u slučaju apsorp- 
cije gasa. 

Model teorije dva sloja daje ove jednačine (analoge jedn. 4, 
TE 1, str. 326) za maseni fluks rastvorene supstance iz faze R 
u fazu E pri stacionarnim uslovima (sl. 11): 


N = Ry (Cry — Cg) = kp (CR — CR)» (1) 


gde cy i cg, označuju koncentracije rastvorene supstance u glavnoj 
masi faze E odn. R, €g; i €g; koncentracije te supstance na granici 
faza, kg i ke (pojedinačne) koeficijente prenošenja mase u fazi 
E odn. R. Prema pretpostavci teorije dva sloja je cg, = Men,» 
gde je m koeficijent raspodele. Jedn. (1) ne može se po pravilu 
praktično primeniti u proračunima jer je nemoguće utvrditi kon- 
centracije €,, i €p, na granici faza, a za određivanje koeficijenata 
kg i kp> i pored toga što je ono teorijski i eksperimentalno obimno 
proučavano, ne postoje pouzdani konačni postupci. Stoga se de- 
finiše ukupni koeficijent prenošenja mase (koeficijent prolaza ma- 
se) K, koji je lakše odrediti ili proceniti. Koeficijent K predstavlja 
(po analogiji s Ohmovim zakonom) ukupnu provodljivost za masu, 
a njegova recipročna vrednost, ukupni otpor protiv prenošenja 
mase. Taj ukupni otpor pretpostavlja se da je suma pojedinačnih 
otpora u dva sloja uz granicu faza, koji su otpori recipročne vred- 
nosti pojedinačnih koeficijenata &,, i kp. Da bi se pojedinačni ot- 
pori mogli da saberu, potrebno je da se koncentracije u jednoj 
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fazi izraze ekvivalentima koncentracije u drugoj fazi. To se radi 
pomoću pretpostavke da se zakon raspodele koji važi na granici 
faza može proširiti tako da važi i za opseg koncentracija u granič- 
nim slojevima (isprekidane linije na sl. 11), tako da je cqa*= mey, 
odnosno cg* = cp/m. Na taj način su dobivene dve alternativne 
mogućnosti za adiranje otpora koje su ekvivalentne jedna drugoj. 
Ukupni otpor obe faze prikaže se otporom jedne faze izražava- 
jući se u koncentracijskim veličinama te faze, te je: 


: N = Kg (Ca — Ca) = Ke (g — Cp*) (2) 
ili 

(Cp* — g) = (Cry — Cg) + mp — CR) = NIK, 

(Ca — Cp*) = (CR — Cao) + (Cr — Cim = NIK, 
Iz jedn. (1) je (cpj— cg) = Nikg i (Cg— Ca) = Nike, 
pa se odgovarajućom zamenom dobija: 

1 l m 1 1 1 
jelsa nish goa Doo 


Te jednačine (analoge jednačinama 6 za apsorpciju gasova, TE |, 
str. 327) izražavaju aditivnost otpora. 


Nedostaci teorije dva sloja (o kojima je reč na navedenom 
mestu u članku Apsorpcija plinova) dolaze do izražaja naročito 
kad se ta teorija upotrebljava radi određivanja veze između podata- 
ka o prenošenju mase različitih rastvorenih supstanaca u istom ras- 
tvaraču. Prema teoriji dva sloja pojedinačni koeficijenti prenošenja 
mase & u svakom od oba sloja morali bi biti srazmerni koeficijen- 
tima difuzije D rastvorene supstance u odnosnim fazama; mno- 
gobrojni eksperimentalni podaci pokazuju, međutim, da zavisnost 
koeficijenta & od D varira i da je k najčešće proporcionalan sa 
Do», do Do,%. Na osnovu penetracione teorije (v. na navedenom 
mestu) dobija se za zavisnost koeficijenta prenošenja mase od koe- 
ficijenta difuzije rastvorene supstance u odnosnoj fazi jednačina 
k= VDs, gde je s tzv. faktor obnavljanja površine, tj. deo površine 
koji se obnovi u jedinici vremena. Znači, prema toj teoriji koe- 
ficijent & proporcionalan je sa D",5. S obzirom na eksperimentalne 
rezultate (& > D9... D2,8) moglo bi se zaključiti da teorija dva 
sloja i penetraciona teorija predstavljaju upravo granične slučajeve 
koji su u praksi u različitoj meri istovremeno ostvareni. Stoga u 
poslednje vreme ima sve više pobornika povezivanja ove dve teo- 
rije u novu: slojno-penetracionu teoriju (Toor, Marchello, 1958). 


h 


Pravac prenosa mase 
pica task < 


Koncentracija posmatrane komponente 


Sl. 11. Tok koncentracije rastvorene supstance na granici 
dve tečne faze 


U napred iznesenim teorijama pretpostavljalo se da granična 
površina nema nikakvog efekta na kinetiku prenošenja mase. 
Eksperimentalni rezultati, međutim, pokazuju da granična površina 
može da ima i negativan i pozitivan uticaj na prenos mase. Tako 
na primer male količine nečistoća, pogotovo ako su površinski 
aktivne, mogu da blokiraju površinu ili da utiču na površinski 
napon, i time da pogoršaju prenošenje mase. Koeficijent preno- 
šenja mase može da bude i bolji nego što se očekuje, kada dođe 
do tzv. međufazne turbulencije, pri čemu se usled trenja među 
fazama i usled razlika površinskog napona na mestima različite 
koncentracije javlja talasanje, pulziranje ili čak erupcija na gra- 
ničnoj površini, što znatno intenzifikuje prenošenje mase. 
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Prenošenje mase u kapi. Prenošenje mase kod ekstrakcije 
se obično ostvaruje kontaktom tečnih faza na dva načina: ili su 
površine kontakta između faza manje-više ravne ili je jedna faza 
(unutrašnja) dispergovana u vidu kapi u drugoj fazi (spoljnoj) 
koja je kontinualna. Drugi je način češći i stoga je prenošenje 
mase u kapi danas predmet obimnih istraživanja. 


Rezultati mnogobrojnih radova, teorija i modela u ovoj oblasti koji su od 
posebnog značaja za prenos mase pri ekstrakciji mogu se sumirati kako je nave- 
deno u nastavku. 

Unutar najsitnijih kapi unutrašnje faze nema cirkulacije, masa se u kapi 
prenosi samo neposredno nestacionarnom molekularnom difuzijom. Ovaj model 
je poznat kao Newmanov. Drugi model pretpostavlja postojanje cirkulacije u 
kapi prema sl. 12 levo, s tim što je pri prolazu mase koncentracija duž linija 
toka u kapi konstantna, a između linija toka masa se prenosi nestacionarno, i to 
molekularnom difuzijom. Ovaj model je poznat kao Kronig-Brinkov model 


SI. 12. Cirkulacija tečnosti u kapi 


(1950). Treći model, koji je poznat kao Handlos-Baronov (1957), pretpostavlja 
takođe da u kapi dolazi do cirkulacije toroidalnih površina, koje su radi uprošćenja 
uzete manje deformisane (sl. 12 desno) ali da je to kretanje turbulentno te je 
prema tome znatno intenzivniji prenos mase u kapi; praktično za jedan potpun 
obrt strujnica dolazi do potpunog mešanja tečnosti u kapi. Što se tiče prenosa 
mase u spoljnoj fazi, dakle u tečnosti oko kapi, tu osnovu za proračun koefi- 
cijenta prenošenja mase predstavlja penetraciona teorija, odn. Higbiejev ili 
Danckwertsov model. Pojedini istraživači su pokušali da bliže definišu uslove 
strujanja u kontinualnoj fazi u neposrednoj blizini kapi (Levič, Johnson i dr.) 
uzimajući u obzir konvektivni prenos mase zbog relativnog kretanja kapi u odnosu 
na kontinualnu fazu. Na taj način je uveden pojam funkcije toka i za odre- 
đeni interval Reynoldsovih brojeva (od 20 do 100) dobijen je profil brzina 
(Johnson i Hamilec 1960). 


Ako se uporede različite teorije i modeli ekstrakcije kod kapi 
sa podacima eksperimentalno dobivenim, mogu da se izvedu ovi 
zaključci: Bitno je da li je glavni otpor prenosu mase u kapi ili 
u kontinualnoj fazi. Ako je glavni otpor u kapi, može, u zavisnosti 
od prečnika kapi, da se upotrebi za proračun odgovarajući model, 
odn. pomoću njega dobijeni izrazi. Tako, ako je vrlo sitna kap 
(prečnik kapi manji od 0,1 mm) pouzdano se može upotrebiti 
Newmanov model. Za nešto krupnije kapi (0,53 mm) najpogod- 
nije je računati prenos mase po modelu Kroniga i Brinka, 
a za krupne kapi u kojima ima uslova za turbulentno strujanje 
(8:+15 mm) najpogodniji je proračun po modelu Handlosa i Ba- 
rona. U slučaju da kontinuaina faza predstavlja glavni otpor, 
najbolje je koeficijent prenošenja mase odrediti pomoću Higbieje- 
vog izraza. Zanimljivo je zapaziti da ako se uporede koeficijenti 
prenošenja mase u dispergovanoj i kontinualnoj fazi kod kapi 
koje su manje od 3 mm uz pretpostavku da je koeficijent raspo- 
dele ravan jedinici, koeficijent prenošenja mase u kontinualnoj 
fazi je 8-+10 puta veći od koeficijenta prenošenja mase u kapi. 


IZVOĐENJE EKSTRAKCIJE 


Postoje dva osnovna načina koji se koriste u ekstrakciji kao 
i u drugim difuzionim operacijama: postupci sa stupnjevitim kon- 
taktom faza i postupci sa kontinualnim koniaktom faza, ili, kako 
se još nazivaju, postupci sa diferencijalnom promenom sastava 
faza. Za prvi način je karakteristično da se faze između kojih do- 
lazi do razmene mase (odnosno supstance koja migrira iz jedne 
faze u drugu) sukcesivno dovode u vezu, razdvajaju a zatim po- 
novo dovode u vezu, itd.; konačno postignuti prelaz mase iz jedne 
faze u drugu zavisi od broja takvih uzastopnih kontakata (stupnje- 
va). Kod kontinualnog kontaktnog postupka obe faze kontinualno 
protiču u stalnom kontaktu i konačno postignuti prelaz mase iz 
jedne faze u drugu zavisi od dužine uređaja kroz koji faze protiču, 
odnosno od vremena uzajamnog kontakta faza. Ovde mogu da 
nastanu opet dva slučaja: faze koje su u kontaktu mogu proticati 
kroz uređaj paralelno ili suprotnostrujno. U slučaju paralelnog 
protoka faza, prenos mase može da se odigrava sve dok se faze 
jedna s drugom ne uravnoteže u pogledu koncentracija supstance 
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koja prelazi iz jedne faze u drugu; dalji kontakt između faza u 
tom slučaju u pogledu prenosa mase nema smisla. Ovakvo se 
uravnotežavanje dve faze upravo ostvaruje jednim stupnjem u 
stupnjevitom kontaktu, tako da uređaj sa kontinualnim kontaktom 
faza, ako je tok faza paralelan, odgovara u suštini jednom stupnju 
postupka sa stupnjevitim kontaktom faza. Kada je kontinualni 
kontakt faza ostvaren suprotnostrujno, prenos mase koji se ostva- 
ruje jednak je prenosu u višestupnom kontakru. Ovakav postupak 
je upravo onaj na koji se misli kada se govori o kontinualnom kon- 
taktu faza. 

Uređaji sa stupnjevitim kontaktom faza. Osnovni tip ure- 
đaja sa stupnjevitim kontaktom, koji se pravi u različitim varijanta- 
ma, je tzv. mešač-razdvajač (mixer-settler). Mešač je obično cilin- 
dričan, otvoren ili zatvoren sud u kojem se obe faze intenzivno 
promešaju. Mešanje se ostvaruje na razne načine: mehaničkom 
mešalicom (u industriji) mućkanjem ili drmanjem (obično u la- 
boratorijumskim uslovima). Za mešanje mehaničkom mešalicom 
koristi se obično propelerska ili turbinska mešalica sa vertikalno 
ili koso postavljenim vratilom (ne bočno) i primenjuju se opšti 
principi operacije mešanja (v. Mešanje). Mešanje u mešaču se 
ponekad ostvaruje i barbotiranjem vazduha ili prolazom tečne 
smeše faza kroz crpku koja je recirkulira; kao vrlo intenzivni 
mešač koristi se i ejektor. Ovaj tip mešača je jedan od tzv. protoč- 
nih mešača i koristi se obično pri kontinualnom radu kada se 
lako ostvaruje dispergovanje i ravnoteža, a to je najčešće kod 
tečnosti malog površinskog napona i viskoziteta. Često se inten- 
zivno mešanje faza postiže u protočnim mešačima i tako što se 
ugrađuju pregrade i izbušene dijafragme kroz koje pri proticanju 
fluida dolazi do intenzivnog vrtloženja. Za mešanje se u poslednje 
vreme pojavila i primena ultrazvuka; međutim, ekonomski je 
za sada ovo neprihvatljivo. 

Pri diskontinualnom radu mešač je istovremeno i razdvajač: 
kad je ravnoteža među fazama u dovoljnoj meri postignuta, pres- 
taje se s mešanjem i pusti se da se faze razdvoje gravitacijom (kao 
u laboratorijskom levku za razdvajanje). Pri kontinualnom radu 
razdvajač je poseban sud, najčešće običan gravitacioni taložnik 
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SI. 13. Četverostupna protustrujna ekstrakcija sa mešačima i razdvajačima 


u kome se faze pri laminarnom proticanju rasloje i kontinualno 
jedna od druge odvajaju. Ako je potrebno kraće vreme zadrža- 
vanja, što je ponekad veoma važno (npr. pri ekstrakciji antibiotika 
ili radioaktivnih materija) koriste se hidrocikloni ili centrifuge. 

Dobro i brzo razdvajanje mnogo zavisi od toga da li je emulzija dobijena 
mešanjem stabilna ili nestabilna. Ovo zavisi od sudaranja dispergovanih čestica, 
njihove aglomeracije i konačno koalescencije. Često se dešava da se emulzija ne 
razdvaja na dva bistra oštro razgraničena sloja, nego nastaju dva bistra sloja a 
između njih sloj još neraslojene zamućene emulzije. Raslojavanje te stabilnije 
emulzije obično je vrlo sporo. Za razdvajanje stabilne emulzije često se koriste 
posebni aparati, tzv. koagulatori. Njihova je funkcija da ostvare koalescenciju 
kapi; radi toga su napunjeni poroznim materijalom velike površine, kao što je 
staklena vuna, pesak, porozne plastične mase, različite vrste punjenja i tome slično. 
U zavisnosti od toga kakva je priroda kapi, biraju se hidrofilni ili hidrofobni 
materijali, u cilju da se ostvari sakupljanje kapi na ovim površinama. Ponekad, 
ako se radi o vodenom rastvoru elektrolita u kombinaciji sa drugom fazom koja 
je neelektrolit (npr. razdvajanje slane vode od naftinih derivata) pogodno je pri- 
meniti električno polje, čime dolazi do bržeg sudaranja kapi i njihove konačne 
koalescencije. 


Grupa od više mešač-razdvajača može da se poveže u niz 
koji obrazuje višestupnu ekstrakciju (sl. 13). Jedan stupanj u 
jednom višestupnom ekstrakcionom uređaju sa injektorima kao 
mešačima prikazan je na slici 14. Na mestu a uvodi se teška faza 
koja prolazeći kroz mlaznicu usisava na mestu & laku fazu. Laka 
i teška faza se nalaze u taložnoj komori raslojene. Prolazeći kroz 
ejektor dolazi do njihovog intenzivnog mešanja i konačno prelas- 
kom kroz otvor c u narednu komoru dolazi do ponovnog rasloja- 
vanja. Na mestu d teška faza se izdvaja i potiskuje u prethodnoj 
komori na mestu a u ejektor. 
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SL. 14. Stupanj višestupnog ekstrakcionog uređaja 
sa ejektorom kao mešačem 


Ekstrakcioni uređaji sa kontinualnim kontaktom faza. 
Praktično u svim ekstrakcionim uređajima sa kontinualnim kon- 
taktom faza protivstrujni kontakt se ostvaruje na bazi različite 
gustine faza. Stoga se za ostvarivanje ovakvog kontakta koristi 
gravitaciono ili centrifugalno polje. Gravitacioni uređaji su po 
pravilu kolone koje se mogu 
podeliti na dve osnovne grupe: 
na kolone bez mehaničkog me- 
šanja i na kolone sa mešanjem. 
Glavni tipovi kolona bez meša- 
nja jesu kolone sa raspršiva- 
njem, kolone sa pregradama ili 
perforiranim  (sitastim) podo- 
vima i kolone sa punjenjem. 
Kod kolona sa mehaničkim me- 
šanjem postoje uglavnom dva 
osnovna tipa: kolone sa meša- 
licom i pulzacione kolone. Kod 
ovih poslednjih  pulziranje se 
može ostvariti ili pulziranjem 
samih tečnosti ili pak vibrira- 
njem podova, obično perfori- 
ranih. Ekstraktori u kojima se 
koristi centrifugalna sila mogu 
da budu različite konstrukcije i 
da rade po različitim princi- 
pima. 

Kolone sa raspršivanjem naj- 
jednostavniji su tip kolona 
(sl. 15). Teška tečnost dolazi kontinualno kroz raspodeljivač 
kapi odozgo a laka tečnost kroz sličan raspođeljivač odozdo. U 
zavisnosti od položaja prelivne cevi i stanja slavine S nivo granice 
faza se može pomerati gore, dole ili u sredinu kolone. Kolona je 
inače bez drugih konstruktivnih elemenata. Osnovni nedostatak 
kod ovih kolona je činjenica da kontinualna faza može da cirkulira 
unutar kolone, čime se u odnosu na prenos mase jako smanjuje 
efikasnost. Dva glavna tipa kolonđ sa pregrađama prikazana su 
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SI. 15. Ekstrakciona kolona sa raspr- 
šivanjem jedne tečne faze u drugoj 
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SI. 16. Ekstrakcione kolone sa pregradama 


na slici 16. U oba slučaja prikazano je da je teža tečnost kontinual- 
na faza, a lakša dispergovana. Ovaj tip kolona se dosta koristi, 
iako je egzaktan metod projektovanja još prilično neodređen. 
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Kod ovih kolona otklonjen je nedostatak kolona sa raspršivanjem 
da dolazi do unutrašnje cirkulacije tečne smeše, a otklonjena je 
i mogućnost zagušenja koja postoji kod kolona sa punjenjem kada 
su u tečnosti prisutne i čvrste čestice. Ako se pregrade perforiraju 
i konstruktivno oblikuju kako je to prikazano na slici 17, postiže 
se veoma efikasna ekstrakcija jer se prolazom tečnosti kroz perfo- 
racije (ili sito) dobija vrlo fina raspodela kapi u kontinualnoj fazi. 
Ovako kako je prikazano na slici 17, kolona radi sa težom fazom 
kao kontinualnom, a lakšom kao dispergovanom. Kao što se vidi, 
ispod svakog poda zadržava se sloj lakše tečnosti koji se raspode- 
ljuje u kapi kroz pod. Teža faza protiče poprečno preko poda i 
pretiče na krajevima svakog poda naniže. Ako se kolona obrne 
naopako i teža tečnost uvodi i izvodi na mestu lakše, a lakša na 
mestu teže tečnosti, kolona se koristi tako što je lakša tečnost 
kontinualna, a teža dispergovana. Zanimljivo je uočiti da se ko- 
lone sa zvonastim podovima, koje nalaze veliku primenu u siste- 
mima gas-tečnost (za apsorpciju, rektifikaciju), u ovom slučaju 
ne koriste. Kolone sa punjenjem se veoma mnogo upotrebljavaju 
u ekstrakciji kao i u drugim difuzionim operacijama (v. Apsorpcija 
plinova). 

Kolone sa mehaničkim mešanjem primenjuju se u cilju daljeg 
intenziviranja prenosa mase. Da bi se ostvarilo što bolje usitnja- 
vanje kapi i time povećale kontaktne površine, primenjuju se 


SI. 18. Ekstrakciona ko- 
lona sa mehaničkom me- 
šalicom 


Sl. 17. Ekstrakciona ko- 
lona sa sitastim podovima 


mehaničke mešalice u kolonama (sl. 18). Poprečne pregrade, koje 
na izvestan način stvaraju posebne »komore« intenzivnog mešanja 
faza, istovremeno imaju ulogu da spreče aksijalno mešanje fluida. 
Ponekad se pregrade postavljaju u vidu sloja od žičane mreže 
unutar koje dolazi do koalescencije; takva kolona poznata je kao 
Scheibelova kolona. Ovakvi tipovi ekstraktora su izvanredno efi- 
kasni i primenjuju se često u preradi nafte. 

Pulzacione kolone predstavljaju obično kolone koje su pregra- 
dene sitastim pregradama kroz koje se obe faze protivstrujno 
propuštaju uz pulzacije. Pulzacije se ostvaruju obično klipnim 
crpkama bez ventila, vibrirajućim mehovima ili dijafragmama i 
sličnim uređajima. Pri tome se vodi računa o mogućnosti variranja 
frekvencije i amplitude pulzacija. Ukupna površina otvora (koji 
su obično 3-5 mm) na pregradi predstavlja 20---25% ukupne 
površine preseka kolone. Pulzacije kod industrijskih ekstraktora 
ovog tipa obično su frekvencije 30---250/min a amplituda je od 6 
do 25 mm. Efikasnost ovakvih kolona je veoma velika i stoga se 
upotrebljavaju među ostalim i u preradi nuklearnih goriva. Obično 
je protočni kapacitet pulzacionih kolona manji nego spomenutih 
kolona drugih tipova. Kao pulzacione kolone mogu da se koriste 
i kolone sa punjenjem, samo kod ovih treba voditi računa o tome 
da dolazi do pomeranja punjenja pri pulzacijama pa se usled 
postavljanja punjenja u položaj najmanjeg otpora obrazuju kanali 
kroz punjenje, čime se efikasnost umanjuje. Ponekad se pulza- 
cioni efekat kod kolona (kao što je rečeno) ostvaruje, umesto pul- 
ziranjem tečnosti, vibriranjem samih sitastih podova. Takva je 
npr. Karrova kolona. Ovaj moderan tip kolona još je u fazi ispiti- 
vanja i ne postoji još veće iskustvo o efikasnosti ovih kolona u 
industrijskim razmerama. 3 

Centrifugalni ekstraktori se koriste obično kada je razlika gustina 
faza mala, pa se pod dejstvom gravitacije u kolonama može da 
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ostvari samo vrlo mala brzina protoka faza. U ovakvim slučajevima 
obično dolazi i do stabilnih emulzija koje se teško raslojavaju. 
Da bi se to izbeglo i ostvarilo brže protivstrujanje faza, a samim 
tim znatno bolja efikasnost, koristi se centrifugalno polje koje 
može da bude znatno intenzivnije od gravitacionog. Smatra se 
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SI. 19. Centrifugalni ekstraktor po Podbielniaku 


da su danas centrifugalni ekstraktori najefikasniji ekstrakcioni 
uređaji uopšte. Nedostatak im je složenija konstrukcija i samim 
tim visoka cena. Zbog brze ekstrakcije nalaze primenu u svim 
onim slučajevima gde je zbog nepostojanosti materijala bitno da 
se ekstrakcija izvede brzo Jedan od najpoznatijih centrifugalnih 
ekstraktora je Podbielniakov ekstraktor (sl. 19). Glavni deo ekstrak- 
tora predstavlja obrtni cilindar u kome je u vidu spirale namotan 
izbušen lim koji obrazuje spiralni kana! kroz koji istovremeno 
prolazi laka i teška faza. Obe faze se uvode i izvode na suprotnim 
stranama kroz osovinu obrtanja. Lakša faza se uvodi u spiralu 
na periferiji bubnja, a teška faza u središtu bubnja. Faze uglav- 
nom protiču u tankim turbulentnim slojevima jedna mimo druge 
u suprotnim smerovima i rastvorena supstanca prelazi iz jedne u 
drugu fazu kroz veliku razđelnu površinu slojeva a da se oni inten- 
zivno ne promešaju. Usled toga ne može da nastane emulzija 
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Sl. 20. Kontakt faza u ekstraktoru po Podbielniaku 


koja bi se vrlo teško razdvojila (sl. 20). Broj obrtaja ovakvih ekstrak- 
tora iznosi 2000-:+5000/min. 

U drugoj vrsti centrifugalnih ekstraktora centrifugalna se sila 
koristi da se faze uzastopce intenzivno promešaju i onda opet 
razdvoje (ekstraktor »Luwesta«). U centrifugi s tanjirima sličnoj 
separatoru za mleko (v. Centrifugiranje) razdvajaju se stabilne 
emulzije nastale intenzivnim mešanjem radi ekstrakcije. 


PRORAČUN EKSTRAKCIONIH UREĐAJA 


Tečni sistemi koji dolaze u obzir za ekstrakciju mogu da budu 
trokomponentni ili multikomponentni (da imaju tri ili četiri i više 
komponenata). Mnogi multikomponentni sistemi mogu da se 
svedu u pogledu metodologije rada i analize na trokomponentne, 
naročito ako se radi o nekom od slučajeva navedenih u nastavku. 
Prvi je slučaj da je primarni rastvor multikomponentan a ekstra- 
huje se jedna komponenta ekstrahentom koji je jednokomponentan. 
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Druga je mogućnost da je ekstrahent multikomponentan i tu opet 
mogu da nastanu različiti slučajevi, od kojih su naročito intere- 
santna dva. U prvom slučaju ekstrahent je dvo- ili multikompo- 
nentan rastvor koji se koristi za ekstrakciju jedne od komponenata 
iz početne smeše. Ovakav ekstrahent se obično namerno pravi 
multikomponentan da bi bio efikasniji u pogledu ekstrakcionih 
osobina (selektivnosti) ili da bi imao pogodnije fizičke osobine za 
rad (viskozitet, gustinu itd.). Ponekada se dodaje komponenta 
ekstrahentu i radi smanjivanja suvišne aktivnosti. U ovim sluča- 
jevima dopunske komponente u ekstrahentu ne mešaju se sa 
primarnim rastvorom te se mogu smatrati u pogledu ekstrakcije 
inertnim. Drugi je slučaj kada se kao ekstrahent koriste dve kom- 
ponente koje se jedna s drugom ne mešaju i iz početnog rastvora 
selektivno izdvajaju komponente. Ovakva ekstrakcija je poznata kao 
frakciona ekstrakcija. 

I u pogledu proračuna treba razlikovati u prvom redu ekstrak- 
ciju sa stupnjevitim kontaktom faza i ekstrakciju s kontinualnim 
kontaktom faza. 


Proračun uređaja sa stupnjevitim kontaktom faza 

Osnovni element takvog uređaja je stupanj, u kome se dovode 
u dodir obe tečne faze među kojima migrira ekstrahovana supstan- 
ca. Stupanj na kojem su faze u kontaktu tako dugo da se između 
njih uspostavlja ravnoteža u pogledu sastava, naziva se teorijski 
ii idealan stupanj. 

Tipovi i metode ekstrakcionih postupaka sa stupnjevitim kon- 
aktom faze analogi su za tro- i četvorokomponentne sisteme; 
tu postoje ovi važniji postupci: jednostupna ekstrakcija, više- 
stupna ekstrakcija sa unakrsnim tokom (paralelnim tokom), di- 
ferencijalna ekstrakcija, višestupna protivstrujna ekstrakcija, vi- 
šestupna ekstrakcija sa refluksom. 

U slučaju trokomponentnih ekstrakcionih sistema, kada se 
radi o stupnjevitom procesu, veličine potrebne za konstruiranje, 
kao broj stupnjeva, sastavi i količine rastvarača, najbolje se odre- 
đuju korišćenjem materijalnih bilansa i ravnotežnih podataka gra- 
fički, primenom trougaonih ili pravouglih dijagrama. Kod četvo- 
rokomponentnih sistema koji se ne mogu podvrstiti u trokompo- 
nentne, u jednostavnijim slučajevima (kada su pritisci i tempera- 
ture konstantne) takođe mogu da se rešenja traže grafički; u tom 
slučaju dijagrami su prostorni. 

Najčešće se koristi u tom slučaju prikaz kvaternarnog ravnotežnog sistema 
u pravilnom tetraedru prema sl. 21, pri čemu koordinate xa, xB,x0, xD koje 
određuju položaj neke tačke unutar tetraedra (a u našem slučaju znače delove 
komponenata A, B, C i D u smeši) predstavljaju rastojanja tačke od ravni koje 
ograničavaju tetraedar. Ako se tačke takvog prikaza projiciraju na jednu od tih 


ravni, trougaonim koordinatama tih projekcija (zbog geometrije pravilnog tetra- 
edra) potpuno je određen položaj tih tačaka u prostoru. Tako se može dokazati 
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S1. 22. Kvaternarni sistem u tetraedar- 


SI. 21. Prostorni tetraedarski dijagram i 
skom dijagramu 


da između tetraedarskih koordinata tačke P u sl. 21 i trougaonih koordinata a', 

bic njezine projekcije P" postoje ovi odnosi: 
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Sl. 22 prikazuje u tetraedarskom dijagramu kvaternarni sistem u čija dva 

ternarna sistema postoji ograničena uzajamna rastvorljivost jednog, i to istog, 
para komponenata. 


Jednostupna ekstrakcija. Da bi se kvantitativno mogao da 
odredi efekat ekstrakcije u ovom slučaju, potrebni su količinski 
i koncentracijski podaci početne smeše i ekstrahenta; na osnovu 
njih se dobijaju materijalni bilans i ravnotežni podaci za date uslove. 
Ovo je dovoljno da se mogu izračunati sastavi faze ekstrakta i 
faze rafinata, pod uslovom da se radi o idealnom stupnju. Materi- 
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jalni bilans, koji se obično izražava u obliku radne ili operativne 
(pogonske) linije, i ravnotežni podaci predstavljaju osnovu svih 
sličnih izračunavanja uopšte u difuzionim operacijama. Pored 
analitičkog rešavanja, u slučaju stupnjevite ekstrakcije, kao što 
je rečeno, pogodno je do rešenja doći i grafičkim putem. Tako, 
na primer, sl. 23 predstavlja dijagram u kome je jedan par kompo- 
nenata (AB) uzajamno nerastvorljiv. Neka je početni rastvor 
smeša komponenata A i C sas- 
tava označenog tačkom F, (F kao 
oznaka istovremeno predstavlja 
i količinu rastvora) i neka je ek- 
strahent čista komponenta B. U 
zavisnosti od odnosa količina F 
i B tačka M će se nalaziti po 
»pravilu poluge« negde na pra- 
voj između ove dve tačke. Da 
bi moglo da dođe do ekstrakci- 
je, treba da postoje dve faze, 
prema tome tačka M mora biti 
negde u dvofaznoj oblasti, tj. iz- 
među tačaka G i D. Homogena 
smeša sastava prikazanog tač- 
kom M ne postoji, već se ta 
smeša sastoji od dve faze, sa sastavom prikazanim presecima 
konode koja prolazi kroz tačku M sa ravnotežnom krivom, tj. tačka- 
ma RiE.(Ri E neka budu istovremeno oznake količina faza koje 
imaju sastav prikazan tačkama Ri E na dijagramu.) U toku mešanja 
obe faze menjaju sastav od Fdo R, odnosno od B do E po is- 
prekidanim linijama. Maksimalna koncentracija komponente C (ko- 
ja se ekstrahuje) u ekstraktu dobija se kada se doda minimalna 
količina ekstrahenta B rastvoru F, tako da sastav nastale smeše 


Sl. 23. Grafički postupak proračuna 
jednostupne ekstrakcije 
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SI. 24. Shema jednostupne ekstrakcije 


odgovara tački G. U tom slučaju na osnovu spojnice ravnoteže za 
tu tačku dobija se u ekstraktu sastav y,,,x- Obrnuto, ako se doda 
maksimalna količina ekstrahenta, tj. toliko da sastav smeše s pri- 
marnim rastvorom odgovara tački D, na osnovu spojnice ravno- 
teže vidi se da preostaje minimalna koncentracija komponente C 
(Xmin) U fazi rafinata. Kada se posle uravnotežavanja faze E i R 
rasloje, odvodi se svaka posebno na izdvajanje ekstrahenta_B 
(obično destilacijom) i preostaje rafinovana supstanca R“ i ekstra- 
hovana supstanca E“ (sl. 24). Sastavi R“ i E“ se opet dobijaju na 
dijagramu sl. 23 po pravilu poluge. Ovakva ista grafička analiza 
mogla je da se izvede i korišćenjem drugih tipova dijagrama. 

Jednostupna ekstrakcija može se izvoditi periodično ali može 
i kontinualno. 


Višestupna ekstrakcija sa unakrsnim tokom. Ova ekstrak- 
cija se često naziva i ekstrakcija sa paralelnim tokom. Shema ovakve 
ekstrakcije prikazana je na sl. 25. Primarni rastvor ulazi u prvi 
stupanj u koji se uvodi i ekstrahent B, posle mešanja i razdvajanja 
faza, faza rafinata R, prelazi u drugi stupanj gde ponovo dolazi 
u kontakt sa ekstrahentom B. Posle ovog stupnja faza rafinata 
R, prelazi u treći stupanj i sve se ponavlja. Faze ekstrakta iz prvog, 
drugog i trećeg stupnja sakupljaju se zajedno (E,) i posle odstra- 
njivanja ekstrahenta izdvaja se ekstrahovana supstanca E“. Ista 
procedura se izvodi i sa fazom rafinata (R,). I ova ekstrakcija se 
najbolje proračunava grafički. Radi uprošćenja (sl. 26) i ovde je 
uzeto da je ekstrahent čista komponenta B, a da se iz primarnog 
rastvora, koji predstavlja smešu komponenata A i C sastava prika- 
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zanog tačkom F, ekstrahuje samo komponenta C. Rastvor F meša 
se sa ekstrahentom B u odnosu koji odgovara dvofaznoj smeši 
ukupnog sastava prema tačci M,. Na osnovu spojnice ravnoteže 
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Sl. 25. Shema višestupne ekstrakcije sa unakrsnim tokom 


dobijaju se po uspostavljanju ravnoteže faze E, i R,;. Faza R, 
se ponovo meša sa svežim ekstrahentom u odnosu koji odgovara 
tačci M,, ponovo dolazi do ra- 
slojavanja prema spojnici ravno- 
teže E, R,. Faza R, se opet me- 
ša sa ekstrahentom, i to se po- 
navlja onoliko puta koliko ima 
stupnjeva, tako da se u kraj- 
njem rafinatu može dobiti kon- 
centracija komponente A ko- 
liko se god želi velika, što zavisi 
samo od broja stupnjeva. Iz 
krajnjeg rafinata po odstranji- 
vanju ekstrahenta dobija se ra- 
finovana supstanca R“. Iz smeše 
ekstrakata (E,,), kada se odstrani 
ekstrahent, dobija se ekstraho- 
vana supstanca E“. 


c 


Sl. 26, Grafički postupak proračuna 
višcstupne ekstrakcije sa _unakrsnim 
tokom 


U nekim slučajevima, npr. kad su ekstrahent i primarni rastva- 
rač (komponente B i A) jedan u drugom praktično nerastvorljivi, 
primenjuje se najbolje binarni ravnotežni dijagram o kojem je 
bila reč na str. 538 (v. sl. 1). Pri korišćenju tog dijagrama povoljno 
je umesto koncentracija x i y kao koordinate uzeti molske ili te- 
žinske odnose rastvorene supstance i čistog rastvarača u svakoj 
fazi: x = C/A, y = C/B. S tim koordinatama, naime, radna 
(operativna ili pogonska) linija koja prikazuje bilans rastvorljive 
komponente postaje prava. Npr. za drugi stupanj (v. sl. 25) može 
materijalni bilans komponente C da se napiše: 


AX +By =Ax +B92. 


Količina komponente A je u svim fazama rafinata (posle sva- 
kog stupnja) konstantna, a y,“ je, ako se radi sa čistim ekstrahen- 
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Koncentracija u fazi rafinata 
SI. 27. Grafički proračun višestupne ekstrakcije sa 


unakrsnim tokom u slučaju potpune uzajamne 
nerastvorljivosti rastvarača 


tom, ravno nuli. Rešavanjem jednačine po y»' dobija se: 


9"=— X — X) 
Be BS 2 1 
što predstavlja jednačinu radne linije u ovom slučaju. Za bilo 
koji stupanj dobija se analogo: 
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Va=— E —Fa) 


a 


Ako se u istom dijagramu ucrta i ravnotežna linija, promatrani 
slučaj prikazan je slikom 27. 


Diferencijalna ekstrakcija je ekstrakcioni postupak koji 
se fenomenološki nalazi između jednostupne i višestupne ekstrak- 
cije sa unakrsnim tokom. Tipičan je primer ove ekstrakcije u labo- 
ratorijumskim razmerama Soxhletov aparat 
za ekstrakciju tečnosti. Ako se kroz rastvor 
iz koga se ekstrahuje komponenta kon- 
stantno uvodi malom brzinom ekstrahent 
i konstantno izvodi ekstrakt (sl. 28), u 
obe se faze u toku operacije kontinuelno 
menja koncentracija rastvorene supstance, 
a faza se ekstrakta u svakom trenutku 
odvaja od faze rafinata uravnotežena. Ope- 
racija diferencijalne ekstrakcije analoga je 
prostoj ili običnoj ((diferencijalnoj) des- 
tilaciji (v. Destilacija, str. 236). Jasno je 
da su obe operacije periodične. U ovom 
slučaju se takođe grafički može odrediti 
efekat. 

Višestupna protivstrujna ekstrak- 
cija veoma se mnogo upotrebljava jer se 
njome postiže bolji efekt ekstrakcije nego 
sa unakrsnim tokom. Ako se ekstrakcioni 
sistem sastoji od x stupnjeva kroz koje u 
suprotnim tokovima prolaze faze ekstrakta 
i rafinata (sl. 29), materijalni bilans za čitav uređaj glasi: 


P+B=E,+R, (4) 


Materijalni bilans za jedan deo uređaja, na primer za »» stupnjeva 
(isprekidanom linijom uokviren deo), glasi: 


F+Ena = Et Ry (5) 


Transformacijom bilansa (4) i (5) dobija se: F— E, =R,—B, 
odnosno F— E, = R,,y > E,,,1: Iz ovoga se izvodi zaključak da 
je razlika masa faze rafinata i faze ekstrakta u tokovima između 
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SI. 28. Diferencijalna ek- 
strakcija u Soxhletovom 
aparatu 


Ekstrahent B 


SI. 29. Shema višestupne protivstrujne ekstrakcije 


bilo koja dva susedna stupnja u sistemu konstantna veličina koja 
se može obeležiti slovom O, te je: 


F-E=R,>Ena=R-B=0. (6) 


Na samim stupnjevima dolazi do mešanja faze rafinata i ekstrakta 
tako da su konačno izdvojene faze koje napuštaju bilo koji stupanj 
(Ry i E) u ravnoteži. Određivanje pojedinih sastava, potrebnog 
broja stupnjeva i konačno efekta ekstrakcije u celini, i u ovom 
slučaju je najpogodnije izvesti grafički. Neka se zbog uprošća- 
vanja i u ovom slučaju pretpostavi da je ekstrahent čista kompo- 
nenta B, a da je početni rastvor F smeša komponente A i kompo- 
nente C (koja se ekstrahuje) sastava prikazanog u dijagramu tač- 
kom F. Neka B i F budu takođe oznake za količine ekstrahenta 
B i primarnog rastvora F koji se uvode u ekstrakcioni sistem, a 
E, i R, oznake za količine ekstrakta E, i rafinata R,, koji konačno 
izlaze iz sistema, i takođe za tačke koje u dijagramu prikazuju 
njihov sastav. U tom slučaju, korišćenjem trougaonoga dijagrama 
(sl. 30), u preseku duži FB i E,R,, dobija se tačka M. Imajući 
u vidu pravilo poluge i jednačinu (6), može da se zaključi da po- 
stoji tačka O u kojoj se ukrštavaju sve prave koje određuju koli- 
čine i sastave faza ekstrakta i rafinata između svih susednih stup- 
njeva (v. str. 539). Tako, ako se produže prava E, Fiprava BR,, 
u njihovom preseku nalazi se tačka O, koja se u ovom slučaju 
naziva radna ili operativna tačka ili pol. Operativna tačka može 
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da se pojavi sa jedne ili sa druge strane dijagrama, što zavisi od 
količina primarnog rastvora, ekstrahenta, konačnog ekstrakta i 
konačnog rafinata. Povlačenjem spojnice ravnoteže od tačke E, 
dobija se tačka R, koja prikazuje sastav rafinata iz prvog stupnja. 
Na osnovu jednačine (6) i pravila poluge, povlačenjem prave 
od pola O kroz tačku R, do preseka sa binodalnom krivom na 
drugoj strani dobija se tačka £,. Povlačenjem spojnice ravnoteže 
od E, dobija se R, itd. Postupnim povlačenjem pravih dolazi se 
do tačke R,, koja prikazuje sastav konačnog rafinata R,,, čime je 
određen i broj stupnjeva i sastavi na pojedinim mestima u sistemu. 


c 


Sl. 30, Grafički proračun višestupne protivstrujne ekstrakcije pomoću trougaonog 
dijagrama 


Odnos između količina obaju faza koje dolaze na neki stupanj 
zavisi od položaja pola O. Odnos ekstrahent/rastvor ima mini- 
mum kad se linija povučena kroz pol poklapa s jednom od spojni- 
ca ravnoteže. Na stupanj prikazan tom linijom dolaze faze koje 
su već u ravnoteži, na njemu dakle ne dolazi do promene sastava; 
ta linija, prema tome, prikazuje granicu do koje se teorijski može 
izdvojiti rastvorena komponenta iz primarnog rastvora uz dati 
odnos ekstrahent/rastvor. Želi li se taj stepen izdvajanja i praktično 
da postigne, treba da je konačni odnos ekstrahent/rastvor nešto 
veći, jer se jednakost sastava faza koje dolaze na stupanj može 
postići samo beskonačnim brojem stupnjeva. Drugim rečima, pri 
opisanoj konstrukciji treba da se pol O izabere tako da se linija 
O E, ne poklapa sa spojnicom ravnoteže R, E,. Što je manji ugao 
između te dve linije, to će biti potrebno više stupnjeva da se posti- 
gne željeno izdvajanje, ali će za izdvajanje biti potrebno manje 
ekstrahenta (i, prema tome, manje energije za razdvajanje ekstrak- 
ta); veći ugao znači manje stupnjeva (manje investicione troškove) 
ali više energije za razdvajanje ekstrakta. Najpovoljniji položaj 
pola O dobija se na osnovu ekonomskog bilansa. 

Za proračun višestupne protivstrujne ekstrakcije postoje i 
grafički postupci koji koriste druge načine prikazivanja ravnoteže 
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Sl. 31. Višestupna protivstrujna ekstrakcija u 
ravno težnom dijagramu x,y 


među tečnim fazama. Sl. 31 prikazuje konstrukciju u pravou- 
glom ravnotežnom dijagramu, analogu konstrukciji za određi- 
vanje broja idealnih stupnjeva pri stupnjevitoj apsorpciji gasova 
(v. TE1, str. 330). Operativna linija u ovom slučaju nije prava 


EKSTRAKCIJA 


nego kriva koja prikazuje zavisnost između sastava neuravnote- 
ženih faza koje mogu da dođu na idealni stupanj uz dati položaj 
pola O. I u ovom slučaju, kad bi se kao koordinate umesto kon- 
centracija x, y uzeli odnosi x“, y“ (v. str. 345), operativna linija 
bila bi prava. 

Višestupna  protivstrujna ekstrakcija sa refluksom. 
Da bi se postigao još bolji efekat u pogledu ekstrakcije od efekta 
postignutog protivstrujnom ekstrakcijom — gde su izlazna i ulaz- 
na faza u najboljem slučaju u ravnoteži — primenjuje se vraćanje 
jednoga dela produkta u sistem u vidu refluksa. Shema ovakvog 
uređaja prikazana je na slici 32. Na neki stupanj oko sredine uvodi 
se primarni rastvor F. Sa jedne strane šaržnog stupnja ređaju 
se stupnjevi koji pripadaju tzv. zoni obogaćenja a sa druge stup- 
njevi zone iscrpljenja. Na kraju zone obogaćenja iz ekstrakta izdvaja 
se ekstrahent B,, (obično destilacijom) a od ekstrahovane supstance 
E jedan deo u vidu produkta P, izlazi, a drugi deo u vidu refluksa 
R, vraća se u zonu obogaćenja i svojom visokom koncentracijom 
komponente C omogućuje da je i ekstrakt na izlazu, gde je u rav- 
noteži sa refluksom, znatno obogaćen. Na osnovu poznatih masenih 
tokova, ravnoteža faza i materijalnog bilansa u jednoj i drugoj 
zoni određuje se refluksni odnos i odnosi masenih tokova kroz 
stupnjeve u obe zone. Na sličan način kao i kod obične protiv- 
strujne ekstrakcije dobijaju se konstantne razlike između faza 
ekstrakta i faza rafinata, ali različite između zona, tako da se u 
ovom slučaju pri grafičkom rešavanju na trougaonim dijagramima 
dobijaju dva pola, jedan za svaku zonu. Stupanj na kojem se šar- 
žira primarna smeša određuje prava koja prolazi kroz tri karakte- 
ristične tačke: početni rastvor, jedan i drugi pol. Postoji jedna 
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Si. 32. Shema višestupne protivstrujne ekstrakcije sa refluksom 


principijelna razlika između refluksa u rektifikaciji i u ekstrakciji: 
u rektifikaciji refluks se može u principu proizvoljno određivati 
nezavisno od sistema, a u slučaju ekstrakcije refluks zavisi od si- 
stema i mora biti podešen tako da u smeši sa suprotnostrujnom 
fazom bude u dvofaznoj oblasti. 


Proračun uređaja sa kontinualnim kontaktom faza 


Za razliku od stupnjevitih postupaka, gde su faze ekstrakta 
i rafinata dovođene na svakom pojedinom stupnju u dodir i ostav- 
ljene da se jedna s drugom uravnoteže, u kontinualnokontaktnom 
postupku faze protivstrujno protiču kroz kolonu održavajući iz- 
među faza stalno koncentracijsku razliku komponente koja se 
ekstrahuje, čime se upravo ostvaruje ekstrakcija duž čitave ko- 
lone. Upravo, ako bi se faze na nekom mestu u koloni uravnote- 
žile, kolona dalje ne bi imala dejstva. Ovakav kontakt faza se ostva- 
ruje isključivo protivstrujno, koristeći razliku u gustinama između 
faza, tako da jedna protiče pod dejstvom teže u jednom pravcu 
a druga pod dejstvom uzgona u suprotnom pravcu. Jedna od faza 
je kontinualna, a druga dispergovana u njoj; koja se faza kreće 
u kojem pravcu zavisi od konkretnog slučaja. Po pravilu se kao 
unutrašnja faza bira ona koja raspršena u drugoj daje manje kapi, 
tj. veću površinu kontakta. 

Kontinualnokontaktni postupak se ostvaruje u različitim ti- 
povima kolona: praznim, sa punjenjem, sa podovima (uz vibri- 
ranje podova ili ne), itd. 

Proračun kolone za kontinualnu ekstrakciju svodi se na odre- 
đivanje njene visine i njenog prečnika. 

Određivanje visine kolone. Visina kolone merodavna je 
za efekat razdvajanja. Efikasnost svih kolona nije jednaka, nego 
se jedna od druge u tom pogledu može veoma mnogo da razli- 
kuje. Kolona je utoliko efikasnija ukoliko brže i na kraćoj visini 
ostvari željeni prenos mase. Ovo zavisi, s jedne strane, od fizičkih 
karakteristika samog sistema, od ulazne i izlazne koncentracije 
obe faze i ravnotežnih uslova i, s druge strane, od uslova strujanja. 


EKSTRAKCIJA — ELEKTRANE 


Danas još nije moguće visinu ekstrakcione kolone izračunati iz 
osnovnih podataka koji karakterišu sistem (npr. iz geometrije, 
koeficijenata raspodele itd.) i brzinu prenosa mase u njemu (koe- 
ficijenata prenošenja mase), zbog toga što takvi podaci mahom 
nisu raspoloživi a nisu izrađene ni metode za njihovu primenu 
u proračunima. Za izračunavanje visine kolone mogu se danas 
koristiti samo eksperimentalni podaci o efikasnosti određenih ko- 
lona pri radu s određenim sistemima. Postoje dva oblika u kojima 
su rezultati određivanja efikasnosti kolona za kontinualni kon- 
takt (u ekstrakciji kao i u drugim difuzionim operacijama) raspo- 
loživi u literaturi i, prema tome, dva načina izračunavanja visine 
ekstrakcione kolone pomoću tih podataka. Jedan je oblik tzv. 
visinski ekvivalent teorijskog stupnja (VETS, visina kolone ekvi- 
valentna teorijskom stupnju), broj koji se dobije ako se visina 
kolone kojom je eksperimentalno dobijena određena efikasnost 
ekstrakcije podeli s brojem iđealnih stupnjeva teorijski potrebnih 
za postizanje te iste efikasnosti u stupnjevitoj ekstrakciji, a odre- 
đenih na neki od napred navedenih načina (str. 546). Pomoću 
podataka o VETS za određeni tip kolone i određeni sistem ras- 
tvora može se izračunati potrebna visina kolone za određenu 
željenu efikasnost (određeni stepen izdvajanja rastvorene sup- 
stance), sa istim sistemom u koloni istog tipa, tako da se pomoću 
navedenih konstrukcija odredi koliko bi za to bilo potrebno ideal- 
nih stupnjeva u stupnjevitoj ekstrakciji i dobiveni broj idealnih 
stupnjeva (n) pomnoži sa VETS; visina kolone kh je dakle h = 
=n.VETS. 

Drugi je način izražavanja rezultata eksperimentalnog odre- 
đivanja efikasnosti kolone (i, prema tome, izračunavanja visine 
kolone) pomoću visinskog ekvivalenta prenosne jedinice (kraće: 
visine prenosne jedinice), tj. visine kolone koja je pri eksperimental- 
nom određivanju efikasnosti određene kolone sa određenim si- 
stemom rastvora bila u proseku potrebna da se ostvari promena 
koncentracije rastvorene supstance jednaka srednjoj razlici između 
koncentracije rastvorene supstance na granici faza i u glavnoj 
masi faze (tj. srednjoj pogonskoj sili koja ostvaruje prelaženje 
mase iz jedne faze u drugu). Visina prenosne jedinice dobiva se 
iz eksperimentalnih podataka tako da se ukupna visina kolone 
kojom je postignuta određena efikasnost podeli s brojem prenosnih 
jedinica, koji se izračunava ili grafički određuje analogo kako je 
prikazano za apsorpciju gasova (TE I, str. 330, 331). Prema tome 
da li se uzima promena koncentracije i razlika koncentracija kroz 
granični sloj u jednoj ili u drugoj fazi, dobijaju se visine prenosne 
jedinice Hip ili H,,, i broj prenosnih jedinica N,g i N,g. Pomoću 
vrednosti 7, ili Z7,,, iz literature izračunava se visina kolone tako 
da se ta vrednost pomnoži s brojem potrebnih prenosnih jedinica, 
koji se iz raspoloživih podataka izračuna ili grafički odredi: Ak = 
= Na Ha = Na Hy. Međutim, eksperimentalno određene 
vrednosti H,, i Hi,, objavljene u literaturi još uvek su srazmerno 
malobrojne, veoma ograničene i ne uvek pouzdane. 

Određivanje prečnika kolone. Prečnik kolone merodavan je 
za njen kapacitet. Priodređivanju (unutrašnjeg) prečnika d kolone 
uobičajeno je da se računa sa prividnim brzinama v,, Vy strujanja 
obe faze (lake L i teške T) kroz kolonu, tj. sa brzinama izraču- 
natim iz zapremina obe tečnosti koje prođu kroz kolonu u jedinici 
vremena (Q;, Qy) i unutrašnjeg preseka prazne kolone džrmj/4: 
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Odnos O,/0,, dobija se iz dijagrama ravnoteže uz pomoć pra- 
vila poluge (v. npr. str. 544). 

Za brzinu prenosa mase i za cenu uređaja povoljno je da brzine 
strujanja tečnosti kroz kolonu budu što veće, ali su tim brzinama 
postavljene granice pojavom plavljenja kolone pri velikim brzinama 
strujanja tečnosti. Ako se npr. u koloni prikazanoj na sl. 15 uz 
konstantni tok teške faze postepeno povećava tok lakše faze, sma- 
njivaće se sve više slobodni presek kolone koji je na raspoloženju 
teškoj fazi, njena će se stvarna brzina sve više povećavati i na 
kraju će strujanje teške faze biti tako brzo i tako turbulentno da 
će povlačiti sobom do izlaza kapi lake faze i sprečavati njihov prolaz 
kroz kolonu. Kaže se da je kolona potopljena. Slično se zbiva pojava 


Iz toga sledi: 
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kad se uz konstantni tok lake faze postepeno povećava tok teške 
faze. Eksperimentalni podaci o brzinama plavljenja, kao maksi- 
malno dozvoljenim brzinama strujanja u različitim kolonama s 
različitim tečnostima, nalaze se u literaturi; većinom su određeni 
pod uslovima koji ne odgovaraju u svemu praksi ekstrakcije, pa 
ih treba koristiti s rezervom. 
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ELEKTRANE su postrojenja za proizvodnju većih količina 
električne energije. Za pogon generatora kao izvora električne 
energije predviđeni su u svakoj elektrani pogonski strojevi (vodne 
turbine, parne turbine, motori s unutrašnjim izgaranjem, elisa 
za pogon vjetrom). Osim njih postoje i svi ostali uređaji i naprave 
koji su potrebni za pogon tih strojeva, za regulaciju, kontrolu, 
upravljanje i druge namjene. 

Hidroelektranama nazivaju se postrojenja u kojima se poten- 
cijalna energija vode pretvara u električnu energiju; među hi- 
droelektrane mogu se ubrojiti i elektrane koje se koriste plimom 
i osekom, Termoelektrane su postrojenja koja upotrebljavaju raz- 
ličita goriva ili toplinu Zemlje za proizvodnju električne energije 
(parne, nuklearne, dizelske, plinske i geotermijske elektrane). 
U elektranama na vjetar iskorištava se kinetička energija uzduha, 

Osnovni je zadatak elektrana da proizvedu potrebnu količinu 
energije u času kad je potrošač traži. Budući da ne postoji moguć- 
nost akumuliranja većih količina električne energije, proizvodnja 
električne energije mora u svakom trenutku biti jednaka potražnji. 
Elektrane treba da budu u mogućnosti tom zahtjevu udovoljiti, 
pa ih treba tako i dimenzionirati i koristiti. 

Danas se elektrane grade rijetko kao izolirana postrojenja u 
kojima se električna energija proizvodi samo za određene potrošače, 
npr. neke industrije locirane daleko od postojećih električnih mreža. 
Elektrane su danas redovito dio nekog elektroenergetskog sistema 
koji, osim većeg broja elektrana za proizvodnju električne energije, 
obuhvaća još rasklopna postrojenja za razvod i transformaciju 
električne energije, vodove za prijenos i razdiobu električne ener- 
gije i postrojenja, uređaje i aparate u kojima se električna energija 
kod potrošača pretvara u onaj oblik energije koji mu je potreban 
(toplinu, mehaničku energiju, kemijsku energiju, svjetlo). Svi 
dijelovi elektroenergetskog sistema treba da budu dimenzionirani 
tako da osiguravaju opskrbu potrošača električnom energijom 
određenog napona i frekvencije na kvalitetan i najekonomičniji 
način (v. Elektroenergetski sistemi). 

Elektrane obuhvaćene elektroenergetskim sistemom postaju 
dakle dio cjeline, te način njihovog pogona zavisi od rada drugih 
elektrana i od potražnje svih potrošača u sistemu. To isto vrijedi 
za rasklopna postrojenja i vodove. Stoga se elektrana ne može 
promatrati nezavisno od sistema, već je kako način njezine izgradnje 
tako i dimenzioniranje njezinih uređaja i izbor njihovih pogonskih 
karakteristika zavisan od utjecaja elektroenergetskog sistema. 

Elektrane koje pokrivaju potrošnju prikazanu gornjim dijelom 
dnevnog dijagrama opterećenja (vidi sliku 1) nazivaju se vršnim 
elektranama, a one koje imaju zadatak da rade za potrošnju u do- 
njem dijelu dijagrama, temeljnim elektranama. Uloga i režim rada 
pojedine elektrane u elektroenergetskom sistemu zavisni su, s 
jedne strane, od sposobnosti elektrane da se prilagodi brzim pro- 
mjenama opterećenja (najbolje se mogu prilagoditi akumulacione 
hidroelektrane i elektrane s plinskim turbinama) i, s druge strane, 
o ispunjenju zahtjeva da se potrebna energija proizvede uz što 
niže troškove (maksimalno iskorištenje raspoložive vode, što veća 
proizvodnja u termoelektranama s malim specifičnim troškovima 
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ponedjeljak utorak srijeda 


četvrtak 
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nedjelja 


petak 


Sl. 1. Dnevni dijagrami opterećenja u elektroenergetskom sistemu Jugoslavije u pretposljednjoj sedmici prosinca 1967 


za gorivo). Uloga elektrana nije po pravilu unaprijed čvrsto od- 
ređena. U kišnom razdoblju godine velika većina hidroelektrana 
(osim onih s vrlo velikim akumulacijama) rade kao temeljne elek- 
trane, a termoelektrane se što je moguće više koriste kao vršne 
elektrane. U sušnom razdoblju uloge se zamjenjuju. Osim toga 
uloga elektrana mijenja se i s razvojem sistema. Starije termoelek- 
trane rade sve više kao vršne (jer imaju veće specifične troškove 
za gorivo), a nove termoelektrane preuzimaju ulogu temeljnih. 


Energetske karakteristike elektrana. Instalirana snaga 
je osnovna karakteristika svake elektrane. Ona se definira kao 
aritmetička suma nazivnih snaga generatora (u megavoltamperima, 
MVA), odnosno kao aritmetička suma snaga turbina mjerenih 
na stezaljkama generatora (u megavatima, MW). Instalirana snaga 
je, dakle, nazivna snaga elektrane. 

Maksimalna snaga je najveća snaga koju elektrana kao cjelina 
može proizvesti uz pretpostavku da su svi njezini dijelovi spo- 
sobni za pogon. Za hidroelektranu se, pored toga, pretpostavlja 
da su protok i pad optimalni, a za termoelektranu da stoji na 
raspolaganju dovoljna količina ugljena određenog kvaliteta i do- 
voljna količina vode normalne temperature i čistoće za hlađenje 
kondenzatora. Pri određivanju maksimalne snage ne postavlja se 
zahtjev da se postigne optimalni stupanj djelovanja, ali se uzimaju 
u obzir utjecaji svih dijelova postrojenja: dimenzije dovoda, tlač- 
nog cjevovoda, odvoda i slično u hidroelektranama, kapacitet 
dopreme i meljave ugljena, učin kotlova, kapacitet odvoda pepela, 
dovoda vode i sl. u termoelektranama. Razlikuje se maksimalna 
snaga na priključnicama generatora (maksimalna bruto-snaga) 
i maksimalna snaga na pragu (maksimalna neto-snaga). 


Raspoloživa snaga je najveća snaga koju elektrana može pro- 
izvesti u nekom trenutku, polazeći od stvarnog stanja u elektrani 
(defekti, popravci i pregledi), a uz pretpostavku da nema ograni- 
čenja zbog proizvodnje jalove snage. Pri određivanju raspoložive 
snage treba kod hidroelektrane uzeti u obzir raspoloživi dotok i 
pad, a kod termoelektrane kvalitet ug- 


Faktor opterećenja elektrane definiran je kao omjer električne 
energije proizvedene u promatranoj godini i električne energije 
koja bi se bila proizvela da je elektrana kroz cijelu tu godinu bila 
pod maksimalnim opterećenjem. Ako se sa P,, označi maksimalno 
opterećenje elektrane u toku promatrane godine u megavatima, 
a sa W..ag godišnja proizvodnja elektrane u megavatsatima u istom 


god 
razdoblju, faktor opterećenja izračunava se iz formule: 


Wod 


“ 870P, 2 


m 
jer godina ima 8760 sati. 
Faktor iskorištenja dobiva se iz analognog izraza ako se mjesto 
maksimalnog opterećenja P, u formulu (1) uvrsti maksimalna 
snaga elektrane (P,,,,): 

Ww 
god 

nN= => 2 

8760 Pax 2) 
Trajanje korištenja. Opterećivanje odnosno iskorištavanje elek- 
trane često se karakterizira trajanjem korištenja maksimalnog 
opterećenja (£,,), odnosno trajanjem korištenja maksimalne snage 
(Emax)» Koje se trajanje može definirati kao vrijeme potrebno da 
se snagom P,,, odnosno snagom P,,,, proizvede energija W'q- 


Veličine £,, i tax Mogu se (u satima) izračunati prema formulama 


W 
bh = zi (3) 
dnosno W 
NA Emax = 3 < (4) 


Treba naglasiti da ni £,, ni £,,,, ne predstavljaju stvarno tra- 
janje pogona elektrane, već samo vrijeme koje bi bilo potrebno 
da se uz maksimalno opterećenje, odnosno snagu, proizvede 
količina energije W.,q- Trajanje je korištenja akumulacionih hi- 
droelektrana 2000---3500, protočnih i do 6000 h/god., a ter- 


moelektrana između 1000 (stare) i 6500 h/god. (nove). 


3000 


ljena, količinu i temperaturu vode. I 
MW 


ovdje se razlikuje raspoloživa snaga na 
stezaljkama generatora i na pragu elek- 
trane. 


Maksimalno i minimalno godišnje opte- 
rećenje elektrane određuje se iz pogonskih 
podataka elektrane ili iz konstruirane go- 
dišnje krivulje trajanja opterećenja. U ve- 2 


čini praktičnih slučajeva — za elektrane 
koje rade u većim elektroenergetskim si- 
stemima -—- maksimalno je godišnje opte- \ 


rećenje jednako ili skoro jednako maksi- 
malnoj snazi, dok je minimalno optere- 
čenje jednako nuli (zbog godišnjeg pre- 
gleda). Za elektrane nema, dakle, zna- 
čenja odnos između minimalnog i maksi- ve 2 su 
malnog opterećenja, ali može biti zanim- : E 
ljivo poznavati faktor opterećenja elektra- d 

ne (m) i faktor iskorištenja elektrane (1). 
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SI. 2. Dnevni dijagrami opterećenja radnog dana u elektroenergetskom sistemu Jugoslavije u karakterističnim 


mjesecima 1967 


ELEKTRANE 


Faktori opterećenja i iskorištenja, odnosno trajanja korištenja, 
mogu se odrediti prema snazi ili opterećenju bilo na priključni- 
cama generatora bilo na pragu elektrane. U prvom slučaju treba, 
dakako, u odgovarajuće izraze uvrstiti godišnju proizvodnju na 
priključnicama generatora, a u drugom slučaju godišnju proiz- 
vodnju na pragu elekrrane. 

Dijagrami opterećenja elektrane. U elektroenergetskom 
sistemu postoji velik broj potrošača od kojih svaki troši električnu 
energiju na način i u doba kako to najbolje odgovara njegovim 
potrebama. Zbog toga se i potražnja u toku dana mijenja. Tim 


27 
26 


Gw 


Opterećenje 


Dnevno vrijeme sati 


SI. 3. Dnevni dijagrami opterećenja na dan 20. XII 1967 

u nekim evropskim zemljama. / SR Njemačka (80%), 2 

Francuska (95%), 3 Italija (82%), 4 Španjolska (90%), 

5 Švicarska (100%), 6 Nizozemska (95%), 7 Austrija (100%), 

8 Jugoslavija (90%), 9 Portugal (94%). (Postotak u zagra- 

dama označava dio od ukupnog opterećenja.) 

promjenama mora biti prilagođen elektroenergetski sistem s 
elektranama koje su u njega uključene. Osnovu za upoznavanje 
zahtjeva potrošača, a prema tome i polaznu tačku za projektiranje, 
izgradnju i pogon elektrana, predstavlja tzv. dnevni dijagram 
opterećenja. 

Dnevni dijagram potražnje ili dnevni dijagram opterećenja po- 
kazuje kako se potražnja (potrošnja) mijenja u toku dana. Govori 
se o dnevnom dijagramu potražnje kad se promatra promjena 
sa strane potrošača, a o dnevnom dijagramu opterećenja kad se 
gleda sa strane elektrana, rasklopnih postrojenja ili vodova. I 
pored toga što svaki od potro- 
šača troši električnu energiju 
prema svojim potrebama, dnev- 
ni dijagrami potražnje (zbog 
vrlo velikog broja potrošača) 
imaju u svakom elektroenerget- 
skom sistemu karakterističan 
oblik. 

Dnevni dijagram nije sva- 
kog dana jednak. On zavisi od 
dana u sedmici (npr. u subotu 
i nedjelju potrošak je manji ne- 
go u druge dane), od godišnjeg 
doba (zimi je potrošak za osvje- 
tljenje veći nego ljeti), od vrste 
potrošača (industrija, domaćin- 
stva, električna vuča itd.) i o 
razvijenosti zemlje (sl. 1, 2,13). 

Na dnevnom dijagramu op- 
terećenja (sl. 4) vide se dva 


SI. 4. 


Dnevni dijagram opterećenja 
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karakteristična opterećenja: maksimalno opterećenje (Pinax) 1 mi- 
nimalno opterećenje (P,;,)- Površina ispod krivulje predsta- 
vlja u toku dana proizvedenu energiju (W,). Pomoću ovih triju po- 
dataka mogu se odrediti dvije veličine koje karakteriziraju dne- 
vni dijagram opterećenja: faktor opterećenja (#1), definiran kao 
omjer između energije W, i energije koja bi se mogla proizvesti 
snagom Pug, kroz 24 sata: 


Wa : 
m= ——>, 
Pa y 
i omjer minimalnog i maksimalnog opterećenja (m): 
Ai 
mo = -—. (6) 
X Raar 


Energiju 24 P,,x Prikazuje na sl. 4 površina OABC. 

Na osnovi analize ostvarenih dijagrama opterećenja može se 
pokazati da između faktora opterećenja m i veličine m, postoji 
približan odnos zn, = (0,8-+1,0) m?. 

Budući da je potrošena energija u dnevnim dijagramima pri- 
kazana površinama, oni se teško iskorištavaju kad krivulje dnevnog 
opterećenja imaju nepogodan oblik. Zbog toga se primjenjuju 
često i drugi dijagrami kao npr. dnevna, sedmična i godišnja 
krivulja trajanja opterećenja, krivulja energija snaga, tzv. kon- 
zumni okvir i drugi koji su opisani u članku člektroenergetski 
sistemi. 

HIDROELEKTRANE 


Hidroelektrane su postrojenja u kojima se potencijalna ener- 
gija vode pretvara s pomoću vodnih turbina i električnih genera- 
tora u električnu energiju. U sastav hidroelektrane idu i svi objekti 
i dijelovi koji služe za skupljanje, dovođenje i odvođenje vode, 
za pretvaranje mehaničke u električnu energiju i za transformaciju 
i razvod električne energije. Prema tome razlikuju se ovi karak- 
teristični dijelovi hidroelektrane: brana ili pregrada, zahvat, 
dovod, vodna komora ili vodostan, tlačni cjevovod, strojarnica i 
odvod vode. Prema tipu hidroelektrane mogu neki od spomenutih 
dijelova potpuno izostati a u drugim slučajevima može isti dio 
preuzeti više funkcija. 

Hidroelektrane se mogu podijeliti prema padu, prema načinu 
korištenja vode, prema volumenu akumulacijskog bazena i prema 
smještaju strojarnice. Prema veličini pada razlikuju se niskotlačne 
(pad do 25 m), srednjetlačne (od 25 do 200 m) i visokotlačne hidro- 
elektrane (iznad 200 m). S obzirom na način korištenja vode 
govori se o protočnim hidroelektranama, u kojima se voda koristi 
onako kako dotječe, i o akumulacijskim hidroelektranama, u kojima 
se dio vode akumulira, da bi se mogla iskoristiti kad se pojavi 
potreba. Prema veličini akumulacijskog bazena razlikuju se hi- 
droelektrane s dnevnom akumulacijom (punjenje akumulacije po 
noći, a pražnjenje po danu), sa sezonskom akumulacijom (punjenje 
u kišnom, a pražnjenje u sušnom razdoblju godine) i s godišnjom 
akumulacijom (punjenje u kišnim, a pražnjenje u sušnim godinama). 
Prema smještaju strojarnice svrstavaju se hidroelektrane u pri- 
branske (strojarnica smještena neposredno uz branu) i derivacijske. 

Posebne vrste hidroelektrana predstavljaju pumpno-akumula- 
cijske hidroelektrane i hidroelektrane koje iskorištavaju plimu i 
oseku. 


Prva hidroelektrana izgrađena je u Gornjoj Bavarskoj 1876; proizvedena 
energija se je koristila za rasvjetu spilje pokraj dvorca Linderhof. Prva javna 
hidroelektrana, izgrađena u Švicarskoj 1883, imala je snagu 180 HP. Daljnji 
razvoj hidroelektrana bio je omogućen pošto se proširila upotreba viših napona 
za prijenos električne energije (prvi prijenos 1891 na udaljenost od 177 km 
Lauffen-Frankfurt) i razvojem turbina i generatora. Najstarija Francisova 
turbina (J. B. Francis 1815—1892) sagrađena je 1849 a prva Peltonova turbina 
(L. A. Pelton 1829—1908), 1890. One su omogućile iskorištenje velikih padova. 
Kaplanova turbina patentirana je 1913 godine (V. Kaplan 1876—1934) najprije 
s nepomičnim a zatim i s pomičnim lopaticama. 


Danas se voda koristi na padovima od nekoliko metara (od 
4 m) do nekoliko tisuća metara (i preko 2000 m). Snaga najvećih 
hidroelektrana prelazi i 4000 MW (Bratskaja u SSSR) uz kori- 
štenje protoka preko 10000 mš/s, a snaga pojedinih agregata 
prelazi i 300 MW. 

Dijelovi hidroelektrane. Brane ili pregrade su građevine 
koje imaju višestruku svrhu: da skrenu vodu s njezinog prirodnog 
toka prema zahvatu hidroelektrane, da povise razinu vode radi 
postizanja većeg pada i da ostvare akumulaciju vode. Brane se 
dijele na visoke i niske. Niska brana kojom se bitno ne mijenja 
razina vode naziva se i pragom. S obzirom na upotrijebljeni ma- 
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terijal brane mogu biti masivne (npr. zidane od kamena ili betona) 
ili nasute (zemljane i kamene). Izbor vrste brane zavisi od geo- 
loškog sastava terena i od materijala raspoloživog za njezinu 
gradnju. Za odvođenje suvišnih voda i radi reguliranja vodostaja 
pri nailasku velikih voda služe: preljevi, ispusti i pretočna polja 
u tijelu brane u kojima su smještene ustave (pokretne zapornice). 
Za djelomično ili potpuno pražnjenje umjetnih jezera predviđeni 
su ispusti koji mogu biti na samoj brani ili izvan nje. Podrobnije 
o svemu tome vidi u članku Brane. 


Zahvat ima zadatak da vodu zaustavljenu od pregrade primi i 
uputi prema centrali. Razlikuju se u principu dva osnovna tipa 
zahvata: zahvat na površini i zahvat ispod površine vode. Zahvat 
na površini vode (sl. 5) izvodi se kad je pregrada niska pa je nivo 
vode iza pregrade praktički konstantan. Prolaz vode kroz zahvat 
regulira se zapornicama. Kad se, uslijed akumuliranja vode u 
kišnom periodu i njezinog korišćenja u sušnom, nivo vode tokom 
godine mijenja, zahvat treba postaviti ispod razine vode, i to na 
najnižu kotu do koje će se spuštati nivo vode (sl. 6). 


gredna čelična 
zapornica 


I 


SI. 6. Zahvat ispod površine vode, ulazni uređaj (jezero Bajer za HE Vinodol) 


Dovod spaja zahvat s vodostanom ili vodnom komorom. Može 
biti izrađen kao kanal ili kao tunel, zavisno od topografije terena 
kojim se vodi dovod i o pogonskim zahtjevima koji se postavljaju 
hidroelektrani. Tunel se može izvesti kao gravitacijski i kao tlačni 
tunel. Gravitacijski tunel voda ne ispunja, pa je za promjenu 
dotjecanja vode potrebno mijenjati otvor na zahvatu; u slučaju 
tlačnog tunela voda ispunja cijeli profil tunela i za promjenu ko- 
ličine dobavljene vode nije potrebno nikakvo djelovanje na za- 
hvatu. Hidroelektrane su znatno elastičnije u pogonu kad imaju 
tlačni dovod nego kad imaju gravitacijski jer mogu bez ikakvih 
manipulacija slijediti promjene opterećenja. 

Vodostan ili vodna komora nalazi se na kraju dovoda. Kad je 
dovod gravitacijski, potreban je vodostan dovoljnog volumena, 
da bi mogao poslužiti kao rezervoar vode u slučaju naglih promjena 
opterećenja. Ako hidroelektrana ima tlačni dovod, proširenje na 
kraju tog dovoda mora se izvesti kao vodna komora takvih dimen- 
zija da — nakon promjene opterećenja — tlak u dovodu ne poraste 
iznad dozvoljene granice, odnosno da nivo vode ne padne ispod 
najviše kote ulaza u tlačni cjevovod. Dimenzioniranje vodne 
komore ima velik utjecaj na pravilno funkcioniranje hidroelek- 
trane. Sl. 7 prikazuje primjer izvedbe vodne komore. 


ELEKTRANE 


Tlačni cjevovod služi za vođenje vode iz vodostana ili vodne 
komore do turbina. On je po pravilu izrađen od čelika, a za manje 
padove i od betona. Prema svom smještaju tlačni cjevovod može 
biti položen po površini i u tunelu. Cjevovod u tunelu može biti 
ili slobodno položen, kada tunel služi samo kao prostor za smještaj 
cjevovoda, ili prilijegati uz stijene tunela, i to bilo tako da napre- 
zanja preuzima samo stijenka cjevovoda ili tako da ih preuzima 
djelomično i okolna stijena. 

Na ulazu u cjevovod uvijek postoji zaporni organ, čija izvedba 
zavisi od tlaka koji vlada na početku cjevovoda. Najvažniji je si- 
gurnosni zaporni organ, koji ima zadatak da automatski spriječi 
daljnje dotjecanje vode u cjevovod ako iz bilo kakvih razloga 
pukne cijev. Ispred sigurnosnog zapornog organa postavlja se 
pomoćni zaporni organ, koji omogućuje pregled i popravke na 
sigurnosnom organu bez pražnjenja dovodnog tunela ili dovodnog 
kanala. Postavljanje zapornih organa na dnu tlačnog cjevovoda 
zavisi od broja turbina koje su spojene na jedan cjevovod i od 
pogonskih zahtjeva koji se postavljaju hidroelektrani. 


Uzdužni presjeci kroz vodnu komoru 


Sl. 7. Vodna komora (pred HE Fužine u sistemu HE Vinodol) 


Obilazni cjevovod se nalazi na početku glavnog cjevovoda. 
On je predviđen za postepeno punjenje glavnog cjevovoda te ima 
mnogo manji promjer od ovog jer se — radi sprečavanja oštećenja 
— cjevovod puni samo sa približno 1/20 protoka u normalnom 
pogonu. Osim toga, zadatak je obilaznog cjevovoda da omogući 
izjednačenje tlakova ispred i iza zapornog organa na ulazu u cje- 
vovod, jer bi bez toga izjednačenja bila potrebna vrlo velika snaga 
za otvaranje zapornog organa. 

Vodne turbine služe pretvaranju hidrauličke energije u me- 
haničku. U hidroelektranama se primjenjuju Kaplanove, Fran- 
cisove i Peltonove turbine. Izbor tipa turbine zavisi od pada i 
od protoka. 


SI. 8. Princip Kaplanove turbine. a Vertikalno postavljena 

Kaplanova turbina, & horizontalno postavljena Kaplanova tur- 

bina — kućište generatora u vodi; / lopatica za reguliranje 

količine vode, 2 pokretljive lopatice turbine, 3 mehanizam za 

okretanje lopatica, 4 osovina za pogon generatora, 5 generator, 
6 prenosnik, 7 držači, 8 privodno kolo 
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Kaplanove i propelerske turbine (sl. 8) su reaktivne turbine. 
Imaju 3 do 8 lopatica (manji broj za manje padove) u obliku 
propelera, koje imaju nepromjenljiv uspon u propelerskim a 
promjenljiv u Kaplanovim turbinama. Pokretanjem lopatica u 
zavisnosti od količine vode koja protječe kroz turbinu postiže se 
povoljniji stupanj djelovanja. Specifični broj okretaja (broj okretaja 
mođelske turbine za pad od 1 m i snagu od 1 KS) Kaplanovih i 
propelerskih turbina iznosi 400 do 900/min. One se upotrebljavaju 
najčešće za padove do 25 m, a kad su protoci mali (do 20 m3j/s), 
i za padove do 50 m. Izvode se normalno s vertikalnim vratilom ; 
cijevne turbine za vrlo male padove izvode se s horizontalnim 
vratilom, 


Francisove turbine (sl. 9) su također reaktivne turbine. Tur- 
binsko kolo služi za skretanje vode iz radijalnog u aksijalni smjer. 
Izvode se za padove od 25 do 
400 m, aimaju specifični broj 
okretaja od nekoliko desetaka 
do 500 na minutu. 

U Kaplanovim, propeler- 
skim i Francisovim turbinama 
voda se dovodi privodnim ko- 
lom čijim se lopaticama regu- 
lira količina vode, u Peltonovoj 
turbini voda se dovodi kroz 
sapnicu koja je usmjerena na 
lopatice školjkastog oblika. Položajem igle u sapnici regulira se 
količina vode (sl. 10). Peltonove turbine upotrebljavaju se za pa- 
dove od 300 m naviše, a izvode se za specifične brojeve okretaja 
od 10 do 30/min. Grade se češće s horizontalnim vratilom. 


Vodne turbine grade se danas za velike snage, 150000 KS 
i više (v. Turbine, vodne). 

Broj okretaja vodne turbine 
određen je relacijom 


4 


n—n ZVE (min-9, 


SL 9. Princip Francisove turbine. 
1 Privodno kolo, 2 turbinsko kolo 


gdje je n, specifični broj okre- 
taja turbine, H pad u msa P 
snaga turbine u konjskim sna- 
gama. Za zadani pad i zadanu = gi, 10. Princip Peltonove turbine. 
snagu turbine broj okretaja je 1 Sapnica, 2 rotor s lopaticama 

to veći što je veći specifični broj 

okretaja. Prema tome treba nastojati da se upotrijebi turbina sa 
što većim specifičnim brojem okretaja. Za Francisove i Kaplanove 
(ili propelerske) turbine specifični broj okretaja je ograničen prema 
gore zbog pojave kavitacije koja bi vrlo brzo uništila turbinu, a za 
Peltonove turbine specifični broj okretaja ograničen je iz kon- 
struktivnih razloga (promjerom rotora, smještajem i međusobnom 
udaljenosti lopatica). Ni za jedan tip turbine ne može se teoretski 
egzaktno odrediti maksimalni specifični broj okretaja, pa se u 
literaturi nalazi više formula, koje daju 1. ga, (sl. 11). 


m 500 
250 —_—_——3 
100 
H 75 — 
s0 1750_ 
HOA 
25 
I 
40 za Kia, “mh SENA. 


o 100 200 300 400 
Na 


500 BO 700 800 900 
Vmin 


Sl. 11. Zavisnost maksimalnog specifičnog broja okretaja vodnih 
turbina ng od pada ZH prema formulama Oesterlena, 
Keyl-Hi&ckerta i Morozova 


Da se dobije slika o upotrebi turbina, na sl. 12 naveden je 
dijagram koji pokazuje područja upotrebe različitih tipova tur- 
bine; šrafirano su označena područja koja su zajednička Kapla- 
novim i Francisovim, odn. Francisovim i Peltonovim turbinama. 
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Tendencija je razvoja da Kaplanova turbina sve više prodire u 
područje Francisove turbine, a Francisova turbina u područje 
Peltonove turbine. 


(P) Pelton-turbina 
(B) Francisturbina 
( Kaplan-turbina 


Sl. 12. Područje upotrebe tipova vodnih turbina. Q protok vode, 
H pad 


Spoj turbina s vodnom komorom ili vodostanom može se s po- 
moću tlačnog cjevovoda izvršiti na različite načine. Tako, npr., 
svaka turbina može imati svoj vlastiti cjevovod ili sve turbine imaju 
zajednički cjevovod. Izvedbu tlačnih cjevovoda i zapornih organa 
na početku i kraju cjevovoda prikazuje shema hidroelektrane (sl. 
13). Ako je svaka od turbina spojena na poseban tlačni cjevovod, 
nije prijeko potrebno da se na 
dnu cjevovoda pred turbinom 1+ 41 +l+l+ +1 
postavi poseban zaporni organ X X O2Z *zž 
(sl. 13a), jer se dovod vode tur- 
bini može zatvoriti zapornim 
organom na ulazu u cjevovod, 

"Takvo je rješenje, međutim, ne- > , 

povoljno, jer se nakon obustav- NEKU D) VAU 
ljanja pogona cjevovod isprazni, a b 

pa je pri ponovnom stavljanju Sl. 13. Sheme spoja hidroelektrana s 
u pogon potrebno izvjesno vri- posebnim Seven za svaku tur- 
jeme za punjenje cjevovoda. 

Trajanje punjenja cjevovoda to je dulje što je duljina cjevovoda 
veća, a dugo čekanje je to nepovoljnije što je važnost hidroelek- 
trane u sistemu veća. Ovdje treba napomenuti da lopatice privod- 
nog kola (Francisove turbine) odnosno igla sapnice (Peltonove 
turbine) normalno ne brtve tako da bi se mogla sačuvati voda u 
cjevovodu nakon obustavljanja turbine. Zbog toga se u hidro- 
elektranama većeg značenja za elektroenergetski sistem postavlja- 
ju zaporni organi i ispred turbine (sl. 13 b). Kad je priključeno više 
turbina na zajednički cje- 

vovod, postavljaju se za- (7) 

porni organi tako da — (7) 
i pored obustave po- NZ 
gona na jednoj od tur- Br) 
bina — bude osiguran 
normalan pogon ostalih 
turbina. Radi toga se 
pred svaku turbinu po- 
stavljaju zaporni organi 
(sl. 14). Vrlo često se pred turbinu postavljaju dva zaporna orga- 
na, pogonski na strani turbine i sigurnosni na strani cjevovoda. 
Sigurnosni organ ima zadatak da omogući pregled i popravke po- 
gonskog zapornog organa bez obustavljanja ostalih turbina. 


SI. 14. Shema spoja hidroelektrane sa zajed- 
ničkim tlačnim cjevovodom 


Uređaji za zaštitu od vodnog udara. U slučaju zatvaranja do- 
voda vode doći će do povišenja tlaka, tj. do vodnog udara u 
cjevovodu kojim se dovodi voda turbini. Visina tlaka zavisi 
od trajanja zatvaranja zatvarača na dnu tlačnog cjevovoda. S pro- 
duljenjem vremena zatvaranja zatvarača smanjuje se povišenje 
tlaka u cjevovodu, što omogućuje upotrebu cjevovoda s tanjim 
stijenkama, odnosno lakšeg i stoga jeftinijeg cjevovoda. S gledišta 
troškova zato je povoljno za cjevovod odabrati što dulje vrijeme 
za zatvaranje dovoda vode turbini, Preporuča se — s obzirom 
na dimenzioniranje cjevovoda — da za padove do 50 m omjer 
maksimalnog i statičkog tlaka bude Z1,,,,/7] < 1,50, za padove do 
150 m, H,x/H < 1,25, za padove iznad 250 m, H,,,/H S 1,15. 
Međutim, ako gore postavljena ograničenja zahtijevaju vrlo duga 
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vremena zatvaranja, potrebno je predvidjeti uređaj za zaštitu 
od vodnog udara na kraju cjevovoda. 


Za Francisove turbine takav je uređaj regulator tlaka koji se 
postavlja na kraj tlačnog cjevovoda ispred turbinske spirale. 
Ovaj uređaj služi za to da u slučaju naglog zatvaranja privodnog 
kola turbine automatski otvara poredni otvor u istoj mjeri kako 
se zatvara dovod vode turbini. Na taj način nema smanjenja 
protoka vode kroz cjevovod, jer voda struji istom brzinom kao 
i prije zatvaranja privoda turbini, ali voda ne dolazi u turbinu 
nego istječe kroz poredni otvor. Ako je regulator tlaka dobro kon- 
struiran, neće doći do vodnog udara. U slučaju polaganog zatva- 
ranja privoda vode, kao što se to događa u normalnom pogonu, 
regulator tlaka ne treba da djeluje, a za povišenje tlaka koje nas- 
taje pri takvom zatvaranju cjevovod mora biti dimenzioniran. 


Na sl. 15 prikazana je jedna 

izvedbi regulatora tlaka. 
Kod naglog smanjenja optere- 
čenja regulator zatvara privodno 
kolo i istodobno podiže stap 
uljnog katarakta. Brzi pomak 
sprečava da se stap kliže unutar 
katarakta, pa se stoga s cilin- 
drom podiže i zatvarač, kao 
da je s njim neposredno spojen. 
Za vrijeme podizanja zatvarača 
napinje se pero. Ta prva peri- 
oda djelovanja regulatora traje 
relativno kratko, a druga pe- 
rioda počinje nakon potpunog 
zatvaranja privoda vode turbini. 
Od tog momenta počinje po- 
micanje stapa dok tlak vode i 
pero pomiču zatvarač  pola- 
gano prema dolje. Pomicanje 
stapa je omogućeno cirkulaci- 
jom ulja kroz obilazni vod. Vri- 
jeme zatvaranja može se reguli- 
rati prigušivanjem u obilaznom 
vodu. Vrijeme zatvaranja treba 
odabrati tako da ne bude pre- 
kratko, kako ne bi došlo do vodnog udara, a niti predugo, kako se 
ne bi gubilo previše vode. Kad se privod vode turbini zatvara 
polako, stap može slijediti pomak a da ne dođe do otvaranja 
zatvarača. Kod brzog porasta opterećenja turbine regulator ot- 
vara privod turbini i pomiče stap prema dolje. Da bi taj pomak 
stapa bio dovoljno brz i pored prigušenja u obilaznom vodu, ug- 
rađen je u stap ventil koji se pri pomaku stapa naniže otvara i 
propušta ulje. 


Privod vode od 
A n 
zatvaranje otvaranje 
—_— — E 


Priključak 
na cjevovod 
ili sptrabu 


Zatvarač 


““ Odvod vode 


SI. 15. Regulator tlaka 


U Peltonovoj turbini isti se rezultat postiže otklanjačem mlaza 
koji je postavljen pred otvor sapnice. U normalnom pogonu ot- 
klanjač mlaza postavljen je tako da mlaz iz sapnice bez zapreke 
udara u lopaticu (sl. 16). U slučaju naglog smanjenja opterećenja 


—v a, 
Aa S 


Sl. 16. Otklanjači mlaza 


otklanjač mlaza postavlja se pred sapnicu i otklanja mlaz od lo- 
patice, pa se na taj način brzo smanjuje dovod vode turbini a da 
se ne smanjuje protok vode kroz cjevovod. Da se spriječi suviše 
veliki gubitak vode, istodobno s otklanjanjem mlaza počinje za- 
tvaranje sapnice, koje je znatno polaganije, da bi se povišenje 
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tlaka u cjevovodu održalo u unaprijed određenim granicama. 
Na sl. 16 prikazane su tri izvedbe otklanjača mlaza, od kojih se u 
posljednjoj mlaz dijeli na dva dijela, pa jedan dio vode udara 
u stražnje strane lopatice i na taj način koči turbinu. 


Kolikogod je dulje trajanje zatvaranja privoda vode turbini 
povoljno s gledišta povišenja tlaka u cjevovodu, ono je nepovoljno 
s gledišta povećanja broja okretaja rasterećenog agregata. Iako 
je generator konstruiran za broj okretaja pobjega turbine, pobjeg 
turbine nije poželjan zbog znatnih naprezanja materijala. Zbog 
toga se dozvoljava da u najnepovoljnijem slučaju, nakon pot- 
punog rasterećenja generatora, broj okretaja agregata naraste 
najviše 20-:30% iznad nazivnog broja okretaja. Uz određeno 
vrijeme zatvaranja dovoda vode može se porast broja okretaja za 
određeni agregat smanjiti povećanjem momenta tromosti roti- 
rajučih dijelova agregata. Praktički je dovoljno uzeti u obzir samo 
rotor generatora, jer on predstavlja daleko najveći dio rotirajućih 
masa. Uobičajilo se je da se mjesto momenta tromosti, koji je 
definiran izrazom I =rdm, gdje je r udaljenost od središta 
mase dm, upotrebljava veličina GD?, gdje je G težina rotora re- 
ducirana na obod rotora, a D promjer rotora. Veza između mo- 
menta tromosti i GD? određena 
je relacijom GD? =4g1. Ge- za 
nerator istih ostalih karakteris- a ie 
tika može se konstruirati za raz- 
ličite GD*, ali odstupanje od 
onog GD? (nazovimo ga pri- 
rodni GD*) uz koji se postiže 1 
optimalna konstrukcija genera- u u“ u 
tora traži po pravilu povećanje 
težine generatora a time nje- 
govo poskupljenje. Na sl. 17 
prikazana je približna zavisnost 
povećanja težine generatora od 
povećanja veličine GD". 

Neki autori kao karakteristiku postrojenja uzimaju relaciju 


Sl. 17. Utjecaj povećanja GD* na 
povećanje težine generatora. 
povećana težina 
minimalna težina 
povećani GD? 


PB = Prirodni GD? 


=> Zet: (8) 


gdje je L duljina cjevovoda, v maksimalna brzina vode u cjevovodu, 
g ubrzanje Zemljine teže, H bruto-pad, a 1, trajanje zatvaranja 
dovoda vode. Na osnovi te karakteristike se postrojenja mogu 
klasificirati u tri grupe. U prvu grupu spadaju postrojenja koja 
imaju € < 0,10; za njih nije potrebno ni ograničavanje tlaka (re- 
gulatorom tlaka, otklanjačem mlaza, vodnom komorom između 
tlačnog dovoda i tlačnog cjevovoda) ni povećanje veličine GD? 
generatora. Za postrojenja kod kojih je 0,10 < C < 0,20 obično 
je najpovoljnije rješenje povećanje veličine GD? generatora, a 
kad je C > 0,20, potrebni su uređaji za ograničenje tlaka (bilo 
samo vodna komora, bilo i vodna komora i regulator tlaka ili 
otklanjač mlaza). 

Generatori zajedno s turbinama smješteni su u strojarnici. 
Vodne turbine pogone generatore izravno preko svojeg vratila. 
Hidrogeneratori se grade pretežno u vertikalnoj izvedbi zbog 
ekonomičnije izvedbe hidrauličkog dijela elektrane. Generatori s 
horizontalnim vratilom susreću se u postrojenjima manje snage 
i kad dvije Peltonove ili Francisove turbine pogone jedan gene- 
rator. Hidrogeneratori (od sporohodnih do brzohodnih) grade se s 
istaknutim polovima u širokom rasponu snaga i do 500 MVA. 


U pumpnim akumulacijskim hidroelektranama često se su- 
sreću kombinacije turbine, pumpe i generatora na istom verti- 
kalnom vratilu. U tom slučaju sinhroni stroj radi povremeno kao 
generator a povremeno kao motor (v. Sinhroni električni stro- 
jevi u članku Električni strojevi). Ima i slučajeva u kojima tur- 
bina radi i kao pumpa. 


Električni spoj generatora, pojedini strujni krugovi elektrane, 
zaštita generatora i faktori koje valja uzeti u obzir prilikom kon- 
strukcije generatora za elektrane obrađeni su u kasnijim poglav- 
ljima ovog članka (v. str. 575). 

U strojarnici smješteni su osim agregata hidroelektrane još 
i upravljački pult i drugi pomoćni uređaji za pogon, montažu i 
popravke (mosna dizalica itd.). S obzirom na smještaj strojarnice 
može se razlikovati strojarnica na slobodnom i ukopana strojarnica. 
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Iznimno se ukopana strojarnica izvodi sa svrhom da bude zašti- 
čena od napadaja iz uzduha, ali u većini slučajeva ukopavanje 
su diktirali topografski i ekonomski razlozi. 

Rasklopno postrojenje elektrane u većini slučajeva smješteno 
je u samoj zgradi ili neposredno uz nju. Samo u iznimnim sluča- 
jevima rasklopno se postrojenje nalazi daleko od strojarnice. 

Odvod vode izveden je ili kao tunel ili kao kanal, a zadatak mu 
je da vodu nakon iskorištenja u turbinama vrati u korito vodotoka 
ili da je dovede do zahvata slijedeće hidroelektrane. 

Tipovi hidroelektrana. Radi što racionalnijeg korištenja 
vodnih snaga treba prije izgradnje postrojenja izraditi osnovni 
projekat iskorištenja vodotoka, kojim se rješava način njegova 
korištenja od izvora do ušća. Pri tomu ne treba imati u vidu samo 
energetsko korištenje vode, nego i zahtjeve poljoprivrede (na- 
tapanje, odvodnjavanje), opskrbu vodom (za piće i napajanje stoke), 
zahtjeve za sprečavanje bujica, održavanje riba i prirodnih ljepota, 
osiguravanje i povećanje mogućnosti plovidbe i dr. Usklađenje 
svih tih zahtjeva i postizanje optimalnog rješenja s obzirom na 
narodnu privredu zadatak je osnovnog projekta za iskorištenje 
vodotoka. 

Niz hidroelektrana uz ostala postrojenja na vodotoku (za 
natapanje i odvodnjavanje, za plovidbu i dr.) naziva se hidro- 
energetskim sistemom. 

Način izvedbe hidroelektrane zavisi, osim od hidroenergetskog 
iskorišćenja cijelog vodotoka i naprijed iznijetih drugih uvjeta, 
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SI. 18. Strojarnica zamjenjuje dio brane (hidroelektrana Birsfelden na Rajni) 


još i od topografskih i geoloških prilika i od pogonskih zahtjeva 
koji se postavljaju postrojenju. Zadovoljenje svih tih uvjeta traži 
za svaki konkretni slučaj specifično rješenje. 

Izbor tipa hidroelektrane zavisi, dakle, od niza faktora koji 
utječu na racionalnu i ekonomičnu izgradnju postrojenja, pa je 
nemoguće navesti pravila za izbor tipa postrojenja. Opisat će 
se stoga — radi ilustracije — tipični primjeri izvedenih postro- 
jenja. 

S obzirom na izvedbu hidroelektrane se mogu podijeliti na 
dvije velike grupe: pribranske i derivacijske hidroelektrane. 

Pribranske hidroelektrane imaju strojarnicu koja je smještena 
uz branu, unutar same brane ili je izvedena kao dio brane. U svim 
tim slučajevima postaje nepotreban dovod, vodna komora i odvod, 
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a zahvat i tlačni cjevovod predstavljaju dio brane, odnosno stro- 
jarnice. Tu se mogu razlikovati dva krajnja slučaja: prvi kad 
strojarnica zamjenjuje dio brane i drugi kad se strojarnica nalazi 
u samoj brani ili neposredno uz podnožje brane. Prvo rješenje 
je moguće samo kad se radi o malom padu, pa brana ima razmjerno 
malu visinu. 

Među pribranske elektrane prvog tipa spadaju obično hidro- 
elektrane na velikim rijekama sa širokim koritom (sl. 18), a među 


zapornica 


/ 
tlačni cjevovod 


SI. 19. Strojarnica u brani (hidroelektrana L'Aigle na rijeci Dordogne u 
Francuskoj) 


takve elektrane drugoga tipa hidroelektrane na vodotocima s 
uskim koritom (sl. 19). Jedno je od mogućih rješenja da se — 
kad je pad malen — svaki od agregata postavi u jedan stup brane, 
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Sl. 20. Smještaj agregata u stupovima brane hidroelektrane 
Vuzenica na Dravi 


pa se na taj način dolazi do onoliko odvojenih strojarnica koliko 
ima agregata (sl. 20). 
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Derivacijske hidroelektrane imaju po pravilu sve dijelove hi- 
droelektrana. S obzirom na dovod mogu se te hidroelektrane po- 
dijeliti na dvije grupe: hidroelektrane s tlačnim dovodom i hi- 
droelektrane s gravitacijskim dovodom. Dalje se mogu razlikovati: 


SI. 21. Ukopana strojarnica hidroelektrane Vinodol 


hidroelektrane sa strojarnicom na otvorenom i hidroelektrane s 
ukopanom strojarnicom (sl. 21). 

Karakteristike hidroelektrana mogu se podijeliti u četiri gru- 
pe: hidrološke karakteristike vodotoka na zahvatu za hidroelektra- 
nu, karakteristike akumulacije i pada, energetske karakteristike i 
ekonomske karakteristike hidroelektrane. 

Hidrološke karakteristike hidroelektrana jesu veliči- 
na, raspored i trajanje protoka, Mogućnost proizvodnje u hidro- 
elektrani zavisi od količine vode koju donosi vodotok, pa je po- 
znavanje te količine i po veličini i po vremenskom rasporedu od 
osnovne važnosti i za projektiranje i za pogon hidroelektrane. 

Količina vode u vodotoku i vremenski raspored tih voda zavisna 
je od niza utjecaja (oborina, sastava i topografije zemljišta, tem- 
perature zraka, biljnog pokrivača i dr.) pa kao osnova za utvr- 
divanje količine vode mogu poslužiti samo svakodnevna mjerenja 
količina vode. Ta mjerenja se provode pomoću vodokaza, na ko- 
jima se očitava visina nivoa vode. Ta visina vode naziva se vodostaj. 


cm 220 
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SI. 22. Konsumpciona krivulja za profil Gordunska 
Mlinica na rijeci Cetini 


Pomoću vodostaja (u cm) može se iz konsumpcione krivulje očitati 
protok vode (u mš/sek). Konsumpciona krivulja (sl. 22) konstru- 
irana je na temelju posebnih mjerenja, a zavisna je od oblika ko- 
rita na mjestu vodokaza. 

Na osnovi određenih (srednjih) dnevnih protoka (Q mš/sek) 
može se nacrtati godišnji dijagram protoka (sl. 23) u kojemu su 
kronološki poredani protoci. Pomoću podataka o dnevnim pro- 
tocima mogu se odrediti srednji desetodnevni protoci (dekadni 
protoci), srednji mjesečni protoci i, konačno, srednji godišnji 
protok. Svi ti srednji protoci određeni su kao aritmetičke sredine 
dnevnih protoka u promatranom periodu. 

Ako se nacrta dijagram u kojemu su dnevni protoci uneseni 
redom po veličini od najvećeg do najmanjeg, dobiva se krivulja 
trajanja protoka (sl. 23 krivulja 2). 

Integriranjem godišnjeg dijagrama protoka ili krivulje trajanja 
protoka (što daje isti rezultat) dobiva se volumen vode (Vy4) koji 
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je protekao kroz promatrani profil u promatranoj godini. Pri 
tome kao apscisu treba uzeti protekli broj sekunda. Srednji go- 
dišnji protok može se tada izračunati prema formuli: 


Q (m?/sek), (8) 


= moje 
s 31,54. 105 
gdje je V, volumen u ms, a 31,54:105 broj sekunda u godini. 

Promatranje protoka u samo jednoj godini može dovesti do 
krivih zaključaka o količinama i rasporedu voda u promatranom 
vodotoku, pa je potrebno promatranje protegnuti na dulji vremen- 
ski period. 

Osim krivulja trajanja protoka u kojima su uneseni podaci iz 
cijele godine, mogu se nacrtati krivulje trajanja protoka za pojedina 
razdoblja u godini (zimu i ljeto ili sušni i kišni period) ili krivulje 
trajanja za pojedine mjesece. Ako se hoće nacrtati krivulja trajanja 
npr. za mjesec januar, uvažit će se podaci za sve januare u proma- 
tranom razdoblju. 


Karakteristike akumulacije i pada jesu: volumen aku- 
mulacijskog bazena, njegova energetska vrijednost i pad. 


Protok 


SL. 23. Godišnji dijagram protoka rijeke Krke kod Skradinskog Buka u 1947. 
a Krivulja protoka, b krivulja trajanja protoka 


Razlikuje se geometrijski i korisni volumen akumulacijskog 
bazena. Geometrijski volumen akumulacijskog bazena je ukupni 
volumen vode koji se može spremiti između tla na dnu i najviše 
razine vode u akumulacijskom bazenu. Normalno se ne koristi 
sav raspoloživi volumen akumulacije, jer se za male volumene 
akumulirane vode naglo smanjuje pad, pa to dovodi do znatnog 
smanjenja snage, a s time i proizvodnje, pa je šteta od toga veća 
nego dobitak od iskorištenja tog malog volumena akumulirane 
vode. Korisni volumen akumulacijskog bazena je volumen vode koji 
se može spremiti između najviše i najniže razine u normalnom 
pogonu; to je volumen koji se i koristi u normalnom pogonu. 
Najniža razina vode pri tom ne mora biti jednaka najnižoj razini 
za slučaj pražnjenja radi pregleda i popravka. Za energetska raz- 
matranja od naročite je važnosti korisni volumen akumulacijskog 
bazena; samo on ima utjecaja na reguliranje protoka. 


Da bi se karakterizirao korisni volumen s obzirom na hidro- 
elektranu, uvodi se vrijeme trajanja pražnjenja akumulacijskog 
bazena. To je minimalno vrijeme potrebno da korisni volumen 
istječe kroz turbine, pretpostavljajući da za to vrijeme nema dotoka 
u akumulaciju. Protočnom hidroelektranom smatra se hidro- 
elektrana čiji se akumulacijski bazen može isprazniti za manje 
od dva sata; za pražnjenje bazena hidroelektrane s dnevnom 
akumulacijom potrebno je od 2 sata do 400 sati, a za pražnjenje 
bazena hidroelektrane sa sezonskom akumulacijom potrebno je 
više od 400 sati. 
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Korisni volumen se može prikazati i kao relativni volumen 
u odnosu na ukupni volumen vode koji tokom godine dotječe u 
akumulaciju. 

Pored toga, akumulacijski bazen se karakterizira energetskom 
vrijednošću. Pod njom se razumijeva količina električne energije 
koja bi se proizvela u vlastitoj hidroelektrani i u svim nizvodnim 
hidroelektranama kad bi se ispraznio korisni volumen bez dotoka 
vode u bazen i bez gubitka vode. 

U hidroelektrani se razlikuju prirodni pad :li bruto-pad i ko- 
risni pad ili neto-pad. Prirodnim ili bruto-padom #7, naziva se 
razlika između nivoa vode na zahvatu (gornje vode) i nivoa vode 
nakon povratka u korito ili na kraju odvoda (donje vode). To je, 
dakle, pad koji nam pruža priroda. Zbog gubitaka u zahvatu, 
dovodu, tlačnom cjevovodu i 
odvodu na ulazu u turbinu stoji 
na raspolaganju tlak koji je, 
mjeren u metrima stupca vode 
(m s. v.), manji od prirodnog 
pada. Tlak na ulazu u turbinu 
može se izmjeriti manometrom 
(M na sl. 24). Kako manome- 
tar pokazuje samo statički tlak 
(kh um s. v.) treba još uvažiti i 
brzinske visine na ulazu (v,) i 
na izlazu (v,) turbine. Osim 
toga treba još uračunati i po- 
ložaj manometra (k) iznad ni- 
voa vode na izlazu iz turbine. Poznavajući sve te veličine može 
se odrediti tlak koji vlada na ulazu u turbinu: 


SI. 24. Određivanje neto-pada u hi- 
droelektrani s tlačnim cjevovodom 


v v 
+ 4+ že 2g (m S. v.) (9) 


Tlakom (visinom) H, određen je neto-pad u hidroelektrani. 

Izraz (9) vrijedi za reakcione turbine (Francisovu, Kaplanovu, 
propelersku turbinu). Za akcione turbine (Peltonove) h je položaj 
manometra iznad srednjeg nivoa sapnice, a za brzinu na izlazu 
postavlja se v, = 0. 

Ni bruto-pad ni neto-pad nisu konstantni. Na prvi utječu 
promjene nivoa donje i gornje vode, a na drugi osim promjena 
nivoa još i promjena gubitaka. 

Promjene nivoa gornje vode mogu nastati zbog preljeva veli- 
kih voda preko brane, do čega dolazi kad se sva suvišna voda 
ne može propustiti kroz ispuste. U ovom slučaju nivo gornje vode 
zavisan je od protoka (sl. 25), ali samo za protoke koji su veći od 
protoka Q' zavisnog od kapaciteta ispusta i veličine izgradnje hi- 
droelektrane. U pribranskim hidroelektranama i u akumulacijskim 
hidroelektranama s tlačnim dovodom bruto-pad, a prema tomu 
i neto-pad, zavisan je od volumena akumulirane vode. Ta zavis- 
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SI. 25. Zavisnost nivoa gornje vode Hg i nivoa donje 
vode Hq od protoka 


snost prikazuje se krivuljom H, = /(A), koja je prikazana na sl, 
26. Za promatranu hidroelektranu maksimalni bruto-pad određen 
je ukupnim volumenom akumulacije, a minimalni bruto-pad 
korisnim volumenom akumulacije. 

Promjene nivoa donje vode zavisne su od količine vode koja 
protječe koritom rijeke na kraju odvoda, i to bez obzira na to 
da li voda dotječe koritom mimo hidroelektrane ili kroz turbine 
hidroelektrane. Nivo donje vode raste s povećanjem protoka (v. sl, 
25), a oblik krivulje zavisi od profila korita, 
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Razlikom nivoa određen je bruto-pad. Najveći bruto-pad 
pojavljuje se u doba najmanjih protoka (Q,,;,), dakle onda kad je 
nivo donje vode najniži. 

Promjena pada ima velik utjecaj na snagu i moguću proizvod- 
nju hidroelektrana malog pada (do — 50 m); u hidroelektranama 
većeg pada ta promjena često se može zanemariti. 


Korisni voluman 
akumulacije!Ak 


9 A hoti 


St. 26. Zavisnost bruto-pada Hy od volumena 
akumulirane vode A 


Da bi se odredio neto-pad, treba od bruto-pada odbiti gubitke 
u svim dovodnim organima. Gubici pada približno su proporcio- 
nalni kvadratu protoka; oni su to veći što je duljina dovodnih 
organa veća i što je površina presjeka tih organa manja. Budući 
da su dovodni organi u hidroelektranama malog pada obično 
kratki, može se reći da u tim hidroelektranama odlučan utjecaj 
na promjenu neto-pada ima promjena bruto-pada, dok u hidro- 
elektranama velikog pada promjenu neto-pada u najvećoj mjeri 
izazivaju gubici u dovođima. 

Energetske karakteristike hidroelektrane. Snaga koju 
hidroelektrana daje na priključnicama generatora može se odrediti 
iz jednadžbe 

P=g QOH,NnN,e> (10) 
gdje je Q protok koji dotječe turbinama, 77, neto-pad koji stoji 
na raspolaganju, a 9%, i 9%, stupnjevi djelovanja turbina odnosno 
generatora, o = 1000 kg/mš, gustoća vode. 

Stupnjevi djelovanja i turbina i generatora zavise od opte- 
rećenja i od broja agregata koji se nalaze u pogonu. Sl. 27 prikazuje 


Dea 


Q 
Sl. 27. Stupanj djelovanja hidroelektrane 


promjenu stupnja djelovanja u zavisnosti od protoka, za slučaj 
da u hidroelektrani postoje tri agregata. Stupanj djelovanja pri 
optimalnom opterećenju u modernim hidroelektranama iznosi 
i do 90%. Prosječni je stupanj djelovanja korištenja potencijalne 
energije vode niži i iznosi za veća postrojenja —> 80%, a za manja 
postrojenja 75%. 
Za određivanje snaga kad nisu poznati stupnjevi djelovanja 
može se upotrijebiti približna formula 
P=ROH,. (11) 
Vrijednost veličine & zavisi od snage agregata u hidroelektrani 
i od jedinica u kojima su izraženi P, Q i H,,. Za veće hidroelektrane. 
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s agregatima snage P> 10 MW, aproksimativni izraz glasi P = 
=80H,(PukW, Qu msjs, 7, um), a za hidroelektrane s agre- 
gatima manje snage je k < 8. Veličine & obično se određuju li- 
nearnom interpolacijom uz pretpostavku da je k = 7,5 za elek- 
trane s agregatima snage P = 1 MW. 


Mogućom dnevnom ili godišnjom proizvodnjom hidroelektrane 
naziva se ona količina energije koju bi hidroelektrana mogla pro- 
izvesti s obzirom na protoke, pad, stupanj djelovanja i veličinu 
izgradnje. Pored toga, hidroelektrana se karakterizira mogućom 
srednjom godišnjom proizvodnjom (GWh), koja je određena kao 
aritmetička sredina mogućih godišnjih proizvodnja u promatranom, 
što duljem, nizu godina. Pri određivanju raspoloživog dotoka 
vode treba uzeti u obzir postojanje bilo vlastite akumulacije bilo 
akumulacije u uzvodnim hidroelektranama. Također treba uzeti 
u obzir eventualne potrebe vode za plovidbu, poljoprivredu i 
slično. Pri tom treba pretpostaviti da su svi dijelovi postrojenja 
sposobni za pogon, da ne postoje ograničenja u mogućnosti pre- 
uzimanja energije, da ne postoje ograničenja proizvodnje zbog 
utjecaja mreže (rezerva, proizvodnja jalove snage, regulacija 
frekvencije isl.). Stvarna proizvodnja hidroelektrane po pravilu 
je niža od moguće proizvodnje, uglavnom -— u nekim razdobljima 
godine i dana — zbog toga što je mogućnost proizvodnje veća od 
potražnje potrošača. 

Određivanje moguće proizvodnje najzgodnije je provesti 
pomoću krivulje trajanja ili krivulje vjerojatnosti protoka. Povr- 
šina ispod krivulje trajanja prikazuje volumen vode (PV) koji stoji 
na raspolaganju: 

Q 
V=frdo, (12) 
0 
gdje je t trajanje protoka (sl. 28). 

Iskorištenje vode ograničeno je veličinom izgradnje hidro- 
elektrane. Veličinom izgradnje naziva se maksimalni protok koji 
se može koristiti u hidroelektrani u normalnom pogonu uzevši 
u obzir sve dijelove postrojenja. 

Određenoj veličini izgradnje (Q,) odgovara, dakle, iskoristivi 
volumen vode V;: 


Qi 
V,= (rdo, (13) 
0 
koji je prikazan površinom O AB t, na sl. 28. 


i 
Q 


o lo 


t 


SI. 28. Određivanje iskoristivog volumena 
vode 


Kad se poznaje iskoristivi volumen (V,), moguće je odrediti 
i srednji iskoristivi protok 
V, V 


3. = a. Mk 3 
QA, LA IO (m?/s), 


gdje je V, volumen u ms, a 31,54 . 10% broj sekunda u godini. 
Srednji iskoristivi protok (Q.,) manji je od srednjeg protoka vo- 
dotoka (Q,), a njihov omjer V,/V, daje stupanj iskorištenja vode 
vodotoka. 


(14) 
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Kao prva aproksimacija može se odrediti moguća proizvodnja 
uz pretpostavku konstantnog stupnja djelovanja — pomoću ve- 
ličine & u jedn. (11) — i konstantnog neto-pada. Tada je srednja 
snaga hidroelektrane 


P.=kROgH, (15) 
a moguća godišnja proizvodnja u kilovatsatima 
W =8760& 0. H,,. (16) 


Moguća proizvodnja može se odrediti i pomoću iskoristivog vo- 
lumena. Koristeći se jednadžbom (14) dobiva se 


aaa (17) 
3600 ? 
ili zak =8 
W = LEE (18) 
450 


(u kWh ako se V, uvrsti u ms a H, u metrima). 

Za promatrano postrojenje moguća proizvodnja — uz zadani 
način korištenja hidroelektrane — zavisi samo od veličine izgradnje. 
Povećanjem veličine izgradnje 
raste i moguća proizvodnja, ali 
to sporije što je veličina izgrad- 
nje veća (sl. 29). 

Ako je potrebno tačnije od- 
rediti moguću proizvodnju — 
atoi jest u nekim slučajevima 
— može se upotrijebiti grafička 
metoda prikazana na sl. 30. Ucr- 
tavanjem krivulja F7, = fG4) i 
u=JQ u isti dijagram s kri- 
vuljom trajanja O =/(1), te 
množenjem ordinata tih kri- | 
vulja dobiva se — pomoću iz- 
raza (10) — krivulja P=/(Q), \ 
koja predstavlja krivulju snage. \ 
Planimetriranjem površine is- 
pod krivulje P = f(1) dobiva se 
moguća proizvodnja. 

Sada je moguće konstrui- 
rati krivulju W = (Q,), prika- 
zanu na sl. 29, ali za svaku 
promjenu veličine izgradnje tre- 
ba ponovo konstruirati krivulju 
n=fQiM=JfGO. Pad i 
stupanj djelovanja obično su po- 
znati u zavisnosti od protoka, \ 
dakle poznate su funkcije H., = 
=f(D)iq = f(Q). Konstruk- ća 
cijom na sl. 31 može se pomoću : F 
krivulje H, =/f(Q), a preko 
krivulje Q = / (1), odrediti kri- 
vulja FZ, = /(2).  Analognim 
postupkom može se konstruirati krivulja zavisnosti 9 =/(1). 

Tako određena moguća proizvodnja predstavlja srednju mo- 
guću godišnju proizvodnju, tj. proizvodnju koja se može u prosjeku 
godišnje očekivati u duljem nizu godina. Na isti način moguće je 
odrediti i moguću proizvodnju u pojedinim godinama, ako se ra- 
čun provede prema krivuljama trajanja za pojedine godine, a 
ne prema krivuljama trajanja za niz godina. 

Ekonomske karakteristike hidroelektrane. Među eko- 
nomske pokazatelje značajne za hidroelektrane ubrajaju se troškovi 
izgradnje i proizvodna cijena električne energije. 

Pod troškovima izgradnje hidroelektrane razumijevaju se tro- 
škovi investicija za sve objekte od zahvata do odvoda, uključivši 
odštete za eventualno poplavljeno zemljište i domove, za premje- 
štanje cesta i sl. 

Zavisnost troškova izgradnje I od veličine izgradnje Q, može 
se aproksimativno prikazati pravcem: 

I=4+B,0, (19) 
gdje su A i B, konstante koje zavise od tipa hidroelektrane, od 
duljine dovoda i odvoda, od izvedbe i veličine brane i ostalih 
dijelova postrojenja, od pada. 


SI. 29. Zavisnost moguće proizvodnje 
W od veličine izgradnje Qj hidroelek- 
trane 


S1. 30. Određivanje moguće proizvod- 
nje hidroelektrane 
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Omjer između troškova izgradnje i moguće godišnje proizvod- 
nje, 
I A+B,Q 
U « wo? 
naziva se specifičnim investicijama po jedinici energije (Din/kWh). 
Veličina # daje neki uvid u ekonomičnost promatrane hidroelek- 
trane, ali usporedba hidroelektrana samo s obzirom na tu veli- 
činu može dovesti do krivih zaključaka. 

Troškovi izgradnje hidroelektrane mogu se također prikazati 
i u zavisnosti od instalirane snage. Tada su investicije odredene 
izrazom 


(20) 


I=A+BP, (21) 
gdje je A ista konstanta kao u jedn. (19), a B je određeno izrazom 
B=B,/kH,, u kojem je &k konstanta iz jednadžbe za izračuna- 
vanje snage iz pada i protoka (jedn. 11), a Ž7,, neto-pad. Specifič- 
ne investicije po jedinici instalirane snage (Din/kW) dobivaju se 
dijeljenjem izraza (21) s P,: 

1 za B 

p P, J 
Specifične investicije po jedinici instalirane snage s povećanjem 
instalirane snage postaju sve manje, pa usporedba hidroelektrana 
s obzirom na specifične investicije po jedinici snage nema smisla. 
To pogotovo vrijedi u slučaju relativno velikih veličina izgradnje 
kod kojih povećanje veličine izgradnje donosi neznatno povećanje 
moguće proizvodnje, a znatno povećanje specifičnih investicija 
po jedinici energije. 

Veličina A u jedn. (22) zavisi od onih dijelova postrojenja na 
koje nema utjecaja veličina izgradnje hidroelektrane (od brane, 
pristupnih putova, odšteta i sl.), a osim toga na taj član imaju 
utjecaja geološke i topografske prilike na mjestu izgradnje hidro- 
elektrane. Konstanta _B, u jedn. (22) može se prikazati kao zbroj 
dviju veličina: : 


(22) 


Bi=By+Bip (23) 
od kojih prva (B,,) zavisi od duljine i izvedbe dovoda i odvoda 
vode, od izvedbe zahvata i vodne komore (odnosno vodostana), a 
druga (B,;,) zavisi od pada. U drugoj konstanti obuhvaćen je po- 
rast troškova izgradnje po jedinici protoka za tlačni cjevovod, 
glavnu opremu (turbine, generatore i transformatore), pomoćne 
pogone i zgradu strojarnice. 

Veličina B,,, u jednadžbi (23) u najvećoj je mjeri zavisna od 
duljine voda (L), a tek u maloj mjeri od veličine izgradnje (Q,). 
Za manji interval vrijednosti Q,, može se stoga utjecaj promjene 
veličine izgradnje zanemariti. Dijeljenjem sa 8.H, dobiva se 
konstanta B, koja prikazuje prirast investicija za dovod po jedi- 
nici prirasta instalirane snage, pa je sada B = f/(L, H). 


s kg t 


Sl. 31. Konstrukcija krivulje Hn = f(0 pomoću krivulje Q = f/(0) a prema 
krivulji Hn = /(Q) 


Veličina B,;, u jednadžbi (23) zavisi samo od pada, paje B,;, — 
= [(H). Taj porast investicija može se također odrediti po je- 
dinici porasta instalirane snage, pa se dobiva nova konstanta B,, = 


= (1). 


JA 


Veličina B je dakle jednaka 
B=B,+By (24) 
I veličina B, i veličina B,, predstavljaju, dakle, dodatne in- 
vesticije za povećanje veličine izgradnje za jedinicu protoka, 
odnosno za povećanje instalirane snage za 1 kW. Dodatne investi- 
cije po jedinici protoka rastu s povećanjem pada, a dodatne in- 
vesticije po jedinici snage postaju sve manje što je pad veći (sl. 32). 


Din/kW 400 


100 E 


SI. 32. Dodatne investicije B po jedinici instalirane snage u zavisnosti od pada 
i dužine dovoda L 


To vrijedi i za pribranske hidroelektrane (duljina dovoda L = 0) 
i za hidroelektrane s dovodom. 

Proizvodna cijena energije u hidroelektrani proporcionalna je 
specifičnim investicijama (jedn. 20), jer su i troškovi proizvodnje 
proporcionalni investicijama. U hidroelektrani, naime, praktički 
nema troškova koji su zavisni od količine proizvedene energije, 
već su svi troškovi stalni, bez obzira na količinu energije koju 
elektrana proizvodi. Proizvodna cijena energije, dakle, jednaka je: 
al 
"w? 
gdje je a konstanta (npr. 0,10) kojom treba množiti investicije 
da se dobiju godišnji troškovi (amortizacija, kamati na osnovna 
sredstva itd.) a W moguća proizvodnja hidroelektrane. Međutim, 
zavisi o prilikama u elektroenergetskom sistemu koliko će energije 
biti stvarno moguće proizvesti u promatranoj hidroelektrani. 
Ako se sa B < 1 označi omjer između stvarne proizvodnje W 
i moguće proizvodnje W, proizvodna cijena energije će iznositi 

Ca al 
BOBW 
Omjer AB nije za cijelo vrijeme rada hidroelektrane konstantan; 
on je obično najmanji neposredno nakon izgradnje elektrane, pa 
se povećava s povećanjem potrošnje u elektroenergetskom sistemu. 


Prilagođavanje hidroelektrana opterećenju. U pogledu 
prilagođavanja opterećenja elektrana dijagramu opterećenja postoji 
znatna razlika između hidroelektrana i termoelektrana. 

Akumulacijske hidroelektrane s tlačnim dovodom mogu se 
prilagoditi promjenama opterećenja brzinom koja je jednaka brzini 
djelovanja regulatora turbine, a to praktički znači — momentano. 
Međutim, za trajnije povećanje opterećenja akumulacijske hidro- 
elektrane s gravitacijskim dovodom nije dovoljno samo otvarati 
dovod vode pred turbinom, već treba otvarati i zaporne organe 
na ulazu. Da bi se, dakle, postiglo povećanje opterećenja u hi- 
droelektrani s gravitacijskim dovodom, potrebno je bar toliko 
vremena koliko treba da voda stigne od zahvata do turbine. To 
praktički vrijedi i za smanjenje opterećenja, ako se ne želi da 
dođe do preljeva na vodostanu. 

Granicu povećanja opterećenja u akumulacijskim hidroelek- 
tranama predstavlja maksimalna snaga, koja zavisi od raspoloživog 
pada u promatranom momentu, a ne zavisi od dotoka u akumula- 
cijski bazen. Koliko dugo može hidroelektrana raditi s maksimal- 
nom snagom, to zavisi od veličine izgradnje, od dotoka i od volu- 


(25) 


G= 


e= (26) 
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mena akumulacije, a koliko dugo treba, ako uopće treba, da hi- 
droelektrana radi s maksimalnom snagom, to zavisi od njezine 
uloge u elektroenergetskom sistemu. 

U protočnoj hidroelektrani maksimalna snaga određena je i 
dotokom i raspoloživim padom; turbinama se, naime, ne smije 
dovoditi više vode nego što dotječe, jer bi u tom slučaju gornji 
nivo vode pao, pa bi turbina ostala bez vode. Tehnički je, dakako, 
moguće i rad protočne hidroelektrane prilagoditi potrebama, ali 
svako odstupanje od snage koja odgovara dotoku dovodi do gu- 
bitaka vode. 


Ni u akumulacijskoj ni u protočnoj hidroelektrani nema teh- 
ničkih poteškoća za obustavljanje i za ponovno stavljanje u pogon. 
Ograničenje brzine stavljanja u pogon, odnosno obaveza propu- 
štanja određenih količina vode, može biti posljedica obaveza prema 
nizvodnim korisnicima. 


SI. 33. Akumulacijski bazen pumpno-akumulacijske hidroelektrane na jezeru 
Awe u Škotskoj. Pad vode 360 m 


ELEKTRANE 


Pumpno-akumulacijske hidroelektrane su postrojenja koja 
za proizvodnju električne energije upotrebljavaju vodu pumpanjem 
akumuliranu u neki akumulacijski bazen. Razlikuju se pumpno- 


Enargija za pumpanje 
Vode izrijeke u azumulacijski 
bazen 


_- 


Flenergja za pokrivanje 
vršnog opterećenja 
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SI. 34. Shema pumpno-akumulacijske elektrane 


-akumulacijske hidroelektrane s dnevnim i sa sezonskim akumuli- 
ranjem vode. U prvom slučaju voda se pumpa preko noći koristeći 
se za to energijom iz protočnih hidroelektrana ili iz termoelektrana 
s niskim specifičnim troškovima za gorivo, da bi se akumulirana 
voda iskoristila u vrijeme maksimalnog opterećenja tokom dana 
(sl. 33 i 34). U drugom slučaju voda se pumpa u kišnim razdobljima 
godine kad se pojavljuju viškovi energije u hidroelektranama ili 
kad su ekonomične termoelektrane slabo iskorištene; akumu- 
lirana se voda koristi u sušnom periodu gedine. Dnevno akumu- 
liranje vode primjenjuje se u prvom redu u elektroenergetskim 
sistemima u kojima su dominantne termoelektrane, jer se u si- 
stemima sa znatnijim udjelom hidroenergije pokrivanje opterećenja 
u sušnim razdobljima može ekonomičnije riješiti većom instali- 
ranom snagom hidroelektrana. Sezonsko akumuliranje, pak, ko- 
risti se u svim elektroenergetskim sistemima. Izgradnja pumpno- 
-akumulacijskih hidroelektrana može biti naročito povoljna ako 
je visina pumpanja manja od pada na kojem se koristi akumulirana 
voda. Stupanj djelovanja pumpno-akumulacijske hidroelektrane, 
ako se pumpanje i korištenje vođe vrši između istih nivoa, iznosi 
naime samo 50-:60%, zavisno od pada. 

Pumpno-akumulacijske hidroelektrane vrlo su pogodne, osim 
toga, kao rezerva u sistemu termoelektrana. 

Elektrane na plimu i oseku. Elektrane koje iskorištavaju 
energiju plime i oseke za pogon turbina predstavljaju posebnu 
vrstu hidroelektrana. Za energetsko iskorišćavanje plime i ose- 
ke potrebno je odabrati pogodan zaljev ili ušće rijeke na obali 
na kojoj se javljaju velike amplitude plime i oseke (7--:12 m), na 
kojem postoji mogućnost izgradnje brane i gdje je dovoljno velik 
akumulacijski bazen. 

Postrojenja s jednostrukim iskorištenjem. Najjednostavniji način 
korištenja energije plime i oseke postiže se sistemom jednog bazena 
i turbinama koje rade samo u jednom smjeru strujanja. U slučaju 
prikazanom na sl. 35 bazen se puni za vrijeme plime kroz zapornice, 
a prazni za vrijeme oseke kroz turbine. Razlika nivoa između ba- 
zena i morske površine energet- 
ski se koristi samo za vrijeme 
oseke. Umjesto toga mogao bi 
se puniti bazen za vrijeme pli- 
me prolazom vode kroz tur- 
bine, a prazniti ga za vrijeme 
oseke kroz zapornice, ali treba 
naglasiti da postoji izvjesna raz- 
lika između moguće proizvod- 
nje za slučaj energetskog koriš- 
tenja razlike nivoa za vrijeme 
oseke i za vrijeme plime uslijed 
toga što obale bazena nisu oko- 
mite, pa za slučaj energetskog 
korištenja za vrijeme oseke uz is- 
tu korištenu količinu vode turbi- 
ne rade kroz dulje vrijeme s ve- si, 35, 
ćim padom nego u slučaju ko- 
rištenja za vrijeme plime. 


s  Z zapornica 
T turbina 


Shema korištenja 
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Razlikuju se četiri faze pogona (sl. 36). U prvoj fazi, za vrijeme 
plime, bazen se puni kroz zapornice. Nakon što je postignuta 
maksimalna razina u akumulacijskom bazenu, zatvaraju se za- 
pornice i kroz izvjesno vrijeme održava se bazen pun (faza 2). 


—Razma u bazenu 
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Sl. 36. Način rada elektrane s jednim bazenom i jednosmjernom turbinom 


U trećoj fazi pogona stavljaju se u pogon turbine, voda kroz 
njih otječe iz bazena u more dok se ne postigne minimalni pad 
uz koji još mogu raditi turbine. Nakon toga pogon turbina se 
obustavlja, zapornice još ostaju zatvorene dok se ne izjednači 
razina u bazenu s razinom mora, a onda ponovo počinje punjenje 
bazena, 

Postrojenja sa dvostrukim iskorištenjem. Radi produljenja tra- 
janja pogona i da bi se bolje iskoristila energija plime i oseke, 
može se korištenje protegnuti i za vrijeme plime i za vrijeme 
oseke. Takav pogon može se postići jednim bazenom, ali postav- 
ljanjem turbina koje mogu iskoristiti strujanje vode u oba smjera. 
U tom slučaju — pored toga što čini teškoće izgradnja turbina 
koje mogu koristiti vodu što protječe jedanput u jednom a drugi 
put u drugom smjeru — ne može se postići punjenje bazena do 
kota koje odgovaraju maksimumu plime, kao što je to moguće u 
slučaju jednostrukog korištenja, jer bi tada trebalo ranije prestati 
s pogonom turbina, Da bi se ta mana dvostrukog korištenja sma- 
njila, turbina se upotrebljava istodobno i kao agregat za pumpanje. 
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Sl. 37, Način rada elektrane s jednim bazenom, dvosmjernom turbinom i dvo- 
smjernim pumpama 


U tom slučaju turbine počinju da rade kao pumpe u momentu 
kad je izjednačena razina u bazenu s razinom mora (tačka A na 
sl. 37) i pumpaju dok se ne postigne unaprijed utvrđena razina, 
koja ne mora biti jednaka maksimumu plime ili oseke. Za vrijeme 
perioda punjenja pumpa povisuje razinu u bazenu (A“—B'), a za 
vrijeme pražnjenja snizuje razinu u bazenu (A"'-—B"'). Za takav po- 
gon potrebni su agregati koji mogu raditi i kao dvosmjerne tur- 
bine i kao dvosmjerne pumpe. 
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Pumpanje u bazen moguće je primijeniti i u slučaju jednostru- 
kog korištenja (v. sl. 36). U tom slučaju s pumpanjem se počinje 
kad razina u bazenu postigne najveću moguću kotu s obzirom na 
razinu mora. Korištenje agregata za pumpanje donosi energetske 
koristi, jer se pumpanje vrši pri malim razlikama razina, a tako 
akumulirana voda koristi se na većem padu, odnosno, pumpanjem 
na maloj visini postiže se sniženje razine u bazenu, pa se i na 
taj način povećava pad korištenja vode. 

Pri jednostrukom korištenju moguće je skratiti obustavu pro- 
izvodnje energije time što se izgrade dva postrojenja — koja mogu 
biti i jedno od drugog udaljena, ali rade u istoj mreži — od kojih 
jedno radi za vrijeme plime, a drugo za vrijeme oseke. 

Kakav god sistem za korištenje energije plime i oseke odabrali, 
neće biti moguće postići proizvodnju s konstantnom snagom i 
bez prekida pogona, što ukazuje na to da su za zadovoljenje po- 
treba potrošača pored takvih elektrana potrebne još i dopunske 
elektrane. "To se može postići bez poteškoća uključivanjem elek- 
trana koje koriste plimu i oseku u veliki elektroenergetski si- 
stem čija je snaga nekoliko puta veća od snage tih elektrana. 


Moguća proizvodnja energije u elektranama koje kao pogonsko 
sredstvo koriste plimu i oseku proporcionalna je površini bazena 
koji se dobiva izgradnjom brane 
i kvadratu amplitude plime. S 
druge strane, najveći dio troš- 
kova za izgradnju takve elek- 
trane otpada na branu. Ekono- 
mična izgradnja takvih elektra- 
na moguća je, dakle, na obalama 
na kojima je amplituda plime 
dovoljno velika i na kojima je 
moguće s relativno malim sred- 
stvima pregraditi zaliv ili uvalu 
dovoljno velike površine. 

Do sada je izgrađeno samo 
jedno takvo postrojenje, u ko- 
jem se iskorištava energija pli- 
me i oseke u ušću rijeke La 
Rance kod St. Maloa u Fran- 
cuskoj (sl. 38). Najveća ampli- 
tuda plime na mjestu brane La 
Rance iznosi 11,1 m. Postavlje- 
no je 38 agregata po 9000 kW, 
a godišnja proizvodnja iznosi «+ 590 GWh. Turbine su izrađene 
za dva smjera strujanja vode, a mogu raditi i kao pumpe ta- 
kođer za dva smjera strujanja. Turbine mogu raditi s padovima 
od 11 do 5,5 m i koristiti protok od 100:::270 m?/s svaka, broj 
okretaja je 88,2/min. Maksimalna visina dizanja — za vrijeme 
pumpanja — iznosi 6 m. 

Drugi takav projekt se sada realizira u zaljevu Passamaqoddy 
na atlantskoj obali Sjeverne Amerike, na granici između USA i 
Kanade, s turbogeneratorima po 500 MW snage. 


Engleski kanal 


SI. 38. Elektrana za iskorištavanje pli- 
me i oseke La Rance kod St. Maloa 


TERMOELEKTRANE 


Termoelektranama se nazivaju postrojenja u kojima se toplina 
pretvara u mehaničku energiju, a ova u električnu, bez obzira 
na to da li se koristi toplina dobivena izgaranjem fosilnih i drugih 
goriva, toplina geotermičkih izvora ili toplina dobivena nuklear- 
nom fisijom. 


Termoelektrane mogu se podijeliti prema vrsti pogonskih stro- 
jeva, prema načinu korištenja pare, prema upotrijebljenom gorivu 
i prema načinu hlađenja kondenzatora. 


Prema vrsti upotrijebljenih strojeva razlikujemo: parne ter- 
moelektrane, u kojima gorivo izgara u parnim kotlovima a pogon- 
ski je stroj parna turbina; termoelektrane s plinskim turbinama, 
u kojima je pogonski stroj plinska turbina; dizelske termoelektrane 
s dizelskim motorom kao pogonskim strojem; nuklearne termo- 
elektrane u kojima nuklearni reaktor (sa izmjenjivačem topline 
ili bez njega) preuzima ulogu kotla a pogonski je stroj također 
parna turbina ; geotermičke termoelektrane u kojima se para iz zemlje 
neposredno ili posredno (preko izmjenjivača topline) upotrebljava 
za pogon parne turbine. 
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Termoelektrane u kojima se kao pogonski stroj upotrebljavaju 
parne turbine možemo podijeliti na kondenzacione termoelektrane 
i na termoelektrane za kombiniranu proizvodnju električne ener- 
gije i pare (toplane i industrijske termoelektrane). Kondenzacione 
termoelektrane proizvode samo električnu energiju, a u toplanama 
i industrijskim termoelektranama pored električne energije pro- 
izvodi se para (a posredno vrela voda) koja se upotrebljava za 
tehnološke procese i grijanje. I s plinskim turbinama može se 
ostvariti kombinirana proizvodnja električne energije i pare. 

U parnim termoelektranama mogu se koristiti čvrsta, tekuća i 
plinovita goriva, u termoelektranama s plinskim turbinama tekuća 
i plinovita, a u dizelskim termoelektranama samo tekuća goriva, 

S obzirom na hlađenje (u kondenzatoru parne turbine, u hla- 
dionicima postrojenja s plinskim turbinama i s dizelskim moto- 
rima) razlikuju se termoelektrane s protočnim hlađenjem i termo- 
elektrane s povratnim hlađenjem. 


Parne termoelektrane 


U prvim termoelektranama krajem XIX stoljeća kao pogonski stroj služio 
je parni stroj. U to doba konstruirane su prve parne turbine. Nakon 1900 iz- 
građeno je više tipova parnih turbina, pa one postepeno potiskuju parne stro- 
jeve. Danas se u parnim elektranama postavljaju samo turbine. 


Osnovna oprema parne termoelektrane. Svi glavni di- 
jelovi parne termoelektrane smješteni su u glavnoj pogonskoj 


Nocrt 


Sl. 39. Primjer termoelektrane. / Doprema ugljena, 2 bunker ugljena, 3 vaga i 

dodavač ugljena, 4 mlin ugljena, 5 kotao, 6 predgrijač zraka, 7 ventilator svježeg 

zraka, 8 mehanički filtar izlaznih plinova, 9 elektrofiltar (mogućnost ugradnje), 

10 ventilator izlaznih plinova, // turboagregat, 12 kondenzator, 13 niskotlačni 

zagrijači, 14 visokotlačni zagrijači, 15 isparivač, 16 rezervoar pojne vode s otpli- 

njačem, 17 pojne pumpe, 18 rasklopno postrojenje vlastitog potroška, /9 toplinska 
komanda, 20 montažni kolosijek, 27 kanal sabirnica 


zgradi. Raspored unutar zgrade termoelektrane zavisi od tipa 
kotla, duljine turboagregata, kvaliteta ugljena, od zahtjeva u 
pogledu mogućeg proširenja. U zgradi elektrane smješteni su 
bunkeri ugljena, kotlovi, turboagregati, priprema vode (zagrijači, 
isparivači, otplinjači, rezervoari pojne vode) i pumpe za napajanje, 
rasklopno postrojenje vlastitog potroška i, konačno, toplinska i 
električna komanda. Na sl. 39 prikazan je raspored uređaja unutar 
zgrade termoelektrane kojoj je dispozicija data na sl. 41, a na sl. 
40 vidi se nekoliko tipičnih dispozicija zgrade termoelektrane. 
Dispozicije a) do c) dolaze u obzir za goriva s malim sadržajem 
pepela i sumpora, jer tada nije potreban visok dimnjak. Da se 
spriječi zagađivanje uzduha u blizini termoelektrane, dim, prije 
ulaska u dimnjak, prolazi kroz čistač plina (v. Čišćenje plinova). 


ELEKTRANE 


Uređaji za pripremu vode nalaze se po pravilu uz turboagregat, 
a turboagregati nastoje se smjestiti što bliže kotlovima radi sma- 
njenja duljine parovoda, koji zbog sve viših tlakova i temperatura 
postaje sve skuplji. Smanjenje udaljenosti između kotla i turbo- 


[4 [e 


e 


17 
ž DIDI rea 
Rezervoari, pumpe 1 bunkeri ugljena turboagregat 
zagrijači poma vode 
kotao rasklopno postrojenje komanda 
vlastitog potroška 


SI. 40. Tipični rasporedi unutar zgrade elektrane 


agregata važno je kad je predviđeno međupregrijavanje pare. 
Kad se bunkeri ugljena nalaze između kotlovnice i strojarnice 
(ai d) ili između kotlova (c i f), rasklopno postrojenje i komanda 
nalaze se u prostoru ispod bunkera. Postavljanje turboagregata 
jedan iza drugoga kao u dispozicijama c, d i f ima prednosti kad se 
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SI. 41, Primjer dispozicije termoelektrane s protočnim hlađenjem. / Kolosijek 
za dovoz ugljena, 2 vaga, 3 stanica za istovar ugljena, 4 kolosijek za istovarene 
vagone, 5 skladište ugljena, 6 drobljenje ugljena, 7 zgrada termoelektrane, 8 
električna komanda, 9 rasklopno postrojenje, /0 skladište, // cesta, 12 dovod 
rashladne vode, /3 odvod rashladne vode, /4 deponij pepela, /5 upravna zgrada 
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radi o agregatima velike duljine (agregati velike snage s visokim 
parametrima pare). 

U neposrednoj blizini glavne pogonske zgrade smješteni su 
uređaji za transport goriva i pepela i deponij pepela. Način isto- 
vara i transporta te izvedba uređaja zavisni su od vrste goriva, 
načina dopreme goriva i od svojstava goriva. U postrojenja ter- 
moelektrane spadaju i postrojenja za dobavu vode (pumpne stanice), 
te dovod i odvod vode. Ako je predviđeno povratno hlađenje, 
uz glavnu pogonsku zgradu smješteni su hladnjaci (tornjevi za 
hlađenje). Na sl. 41 prikazan je primjer dispozicije termoelektrane 
s protočnim hlađenjem (doprema ugljena vodenim putem i že- 
ljeznicom), a na sl. 42 dispozicija termoelektrane s povratnim 
hlađenjem (doprema ugljena samo željeznicom). Rasklopno po- 
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Dispozicija termoelektrane. / Istovarna stanica, 2 transportne trake, 3 skladište 
ugljena, 4 kose transportne trake, 5 zgrada termoelektrane, 6 komanda, 7 rasklopno 
postrojenje 132 kV, 8 rasklopno postrojenje 275 kV, 9 dalekovodi, 10 rashladni 
tornjevi, 1/1 pumpe za rashladnu vodu, 1/2 dovod vode, 73 odvod vode, 7/4 upravna 
zgrada, 15 radionica i skladište, /6 društvene prostorije, 17 prilazna cesta 


Sl. 42. Termoelektrana s povratnim hlađenjem 


strojenje može se smjestiti u glavnu pogonsku zgradu ako se radi 
o termoelektrani manje snage iz koje se energija može razvesti vodo- 
vima napona 35 kV, ali ako je za prijenos potreban napon 110 kV 
ili viši, rasklopno postrojenje se izvodi na otvorenom, obično tik 
uz glavnu pogonsku zgradu. Uz glavnu pogonsku zgradu postoje ta- 
kođer radionice za održavanje i sitnije popravke, te upravna zgrada. 
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Kako su pojedini dijelovi elektrane među sobom funkcionalno 
povezani vidi se na shematskoj slici 42. 

Parni kotlovi koji se danas upotrebljavaju u termoelektranama 
vodocijevni su kotlovi s cijevima smještenim oko ložišta. U malim 
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Sl. 43. Parni kotao na zračenje, 125 t/h, 42 kp/cem  pretlak, 450 *C, tempera- 

tura pojne vode 140 *C. 7 Konvektivni pregrijač pare (I stupanj pregrijanja), 

2 predgrijač pojne vode, 3 zagrijač zraka, 4 odvajač pepela, 5 ventilator zra- 

ka za izgaranje, 6 donji kolektor, 7 pepeonik, 8 mlin za ugljen, 9 ložište s 

ekranom, /0 gornji kolektor, 1// pregradni isparivač, 12 pregradni pregrijač 
pare (II stupanj pregrijanja) 13 glavni bubanj, /4 parni bubanj 


postrojenjima (snaga do desetak megavata po agregatu) postav- 
ljaju se kotlovi s kosim ili sa strmim cijevima (sl. 43). Sve se više 
upotrebljavaju kotlovi s prisilnom cirkulacijom vode u kotlu. 
Samo u kotlovima malih učina (do —>50 t/h) gorivo se loži na po- 
mičnoj rešetki: za veće se učine u ložište dovodi ugljen u obliku 
prašine. U posljednje vrijeme često se za loženje kotlova upotreb- 
ljava ložno ulje i zemni plin. Ponekad se postavljaju kotlovi koji 
se mogu koristiti dvjema, pa i svima trima vrstama goriva (uglje- 
nom, ložnim uljem i zemnim plinom). (Vidi Parni kotlovi.) 
Konstrukcija kotlova u termoelektrani prilagođena je odre- 
đenom kvalitetu goriva. Normalno je to ugljen iz rudnika u ne- 
posrednoj blizini elektrane (ako se radi o ugljenu male ogrjevne 
moći) ili otpadne vrste ugljena iz udaljenih rudnika (ako se radi 
o ugljenu veće ogrjevne moći). I u jednom i u drugom slučaju 
količine ugljena su ograničene bilo zbog nedovoljnih rezerva 
ugljena bilo zbog ograničene mogućnosti transporta. Ta ograničenja 
su po pravilu još veća ako se radi o korištenju otpadnih vrsta ug- 
ljena, jer količina otpadnog ugljena (koji se ne može upotrijebiti 
u druge svrhe osim za loženje u termoelektranama) zavisi od po- 
treba ostalih potrošača, koji troše kvalitetnije vrste ugljena. 


Parne turbine su rotacioni strojevi koji se sastoje od statora i 
rotora s većim brojem redova lopatica (sl. 44). U njima se toplinska 
energija pretvara u mehaničku. S obzirom na smjer strujanja pa- 
re turbine su aksijalne ili radijalne. Vrlo velika većina turbina 
je aksijalna. Radijalne turbine upotrebljavaju se samo iznimno 
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jer se ne mogu izgraditi većih snaga i jer se ne može provesti 
zagrijavanje kondenzata. Turbine se danas grade do snage od 1000 
MW za paru tlaka do 300 bara i temperature do 600 "C. 


Para koja je ekspandirala u turbini ulazi u kondenzator. U 
kondenzacionim turbinama sva para (osim one koja se upotrebljava 
za zagrijavanje kondenzata) dolazi u kondenzator; u turbinama s 
oduzimanjem dio pare se oduzima iz turbine prije nego što je eks- 
pandirala do tlaka kondenzatora, a preostali dio pare dolazi u kon- 
denzator; protutlačne turbine nemaju kondenzatora jer se sva 
para pod tlakom koji je viši od tlaka kondenzatora odvodi (za 
grijanje ili za tehnološke procese) u parnu mrežu, koja preuzima 
ulogu kondenzatora (v. Turbine, parne). 

U parnoj termoelektrani ista se voda isparava u kotlu, nakon 
ekspanzije u turbini kondenzira u kondenzatoru i vraća u kotao 
gdje se ponovo ispari. Voda, dakle, prolazi kroz zatvoreni proces 


Para 


. Parna % Generator 
Kotao turbina d S 

Rezarvoar pojne KA 

vode 
ps Kongenzator 
Kondenzat f. 
\ ] > Rashladna voda 
S -\— 

= —_ A 
x (2) A Pumpa rashladne vode 


Pojna pumpa Kondenzatna pumpa 


Si. 45. Shematski prikaz procesa u parnoj termoelektrani. Oznake A, A', B, B', 
itd. u ovoj i nekim slijedećim slikama odgovaraju oznakama na 1s-dijagra- 
mima 


(sl. 45). Proces se može smatrati zatvorenim i kada se konden- 
zirana voda ne vraća u kotao, ili se ne vraća sva, jer se izgubljena 
voda ohlađuje na temperaturu okoline, a tu istu temperaturu 
ima i voda kojom se nadoknađuje gubitak. 
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SI. 46. Shema spoja termoelektrane s jednostrukim parnim 
sabirnicama; a bez mogućnosti uzdužne podjele sabirnica, b sa 
takvom mogućnošću 
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Spoj kotlova s turbinama može se izvesti na više načina, za- 
visno od uloge termoelektrane (kondenzacijska ili industrijska 
termoelektrana, toplana), od sigurnosti proizvodnje i od toga u 
kojoj mjeri elektrana treba da bude sposobna proizvoditi i za 
vrijeme redovitih pregleda postrojenja. Pri tomu treba uvažiti 
činjenicu da kompliciranija shema traži veći broj zapornih organa 
(zasuna, ventila), koji predstavljaju mjesta mogućeg kvara. 

Najjednostavniju shemu spoja predstavlja postrojenje s jed- 
nostrukim sabirnicama (sl. 462), u kojem sabirnice treba da su 
dimenzionirane tako da bude moguć pogon svake turbine s bilo 
kojom grupom kotlova. Ako se sabirnice predvide bez mogućnosti 
njihove uzdužne podjele, svaki kvar na sabirnicama dovodi do 
obustave cijelog postrojenja. Stoga se u postrojenjima s većim 
brojem kotlova i turboagregata u sabirnice postavljaju zaporni 
organi (sl. 46), što omogućuje bar djelomičan pogon u slučaju 
kvara na sabirnicama. Daljnje povećanje elastičnosti postiže 


ž 


Sl. 47. Shema spoja termoelektrane s dvostrukim 
parnim sabirnicama 


se dvostrukim parnim sabirnicama (sl. 47). Kako je već spomenuto, 
povećanje elastičnosti traži znatno povećani broj zapornih organa 
i relativno velike izdatke za sabirnice i zaporne organe. Stoga 
se sve više prelazi na spoj u bloku kotao-turbina (sl. 48), Iako 
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SI. 48. Shema blok-spoja termoelektrane. a Blok-spoj 
kotao-turbina, b s pomoćnim parnim sabirnicama 


a 


takav spoj nema nikakve elastičnosti, njegova je prednost što je 
vrlo jednostavan i što ima preglednu shemu i minimalni broj 
zapornih organa. Sigurnost proizvodnje blok-spoja nešto je manja, 
ali to smanjenje sigurnosti nije toliko da bi se zbog njega moralo 
odustati od tako jednostavnog rješenja. Ako termoelektrana osim 
električne energije daje potrošačima i paru, opisani blok-spoj 
ne osigurava dovoljno dobavu pare jer se para ne može uzimati 
iz mreže kao električna energija. U tom slučaju povoljno je po- 
staviti i rezervni kotao koji je spojen na pomoćne sabirnice (sl. 
48). Pomoćne sabirnice dimen- 
zionirane su za učin samo jed- 
nog kotla, što nije slučaj s nor- 
malno izvedenim parnim sa- 
birnicama. 


Kad je upotrijebljen proces 
s međupregrijanjem pare, prak- 
tički ne dolazi u obzir shema 
spoja sa sabirnicama, jer bi to 
znatno kompliciralo postroje- 
nje. U tom se slučaju elektrana 
izvodi redovito u blok-spoju 
kotao-turbina (sl. 49). 


Generatori (turbogeneratori), 
koji se izrađuju u horizontalnoj SL. 49. Shema spoja termoelektrane 


: fd M E A s međupregrijanjem u blok-spoju 
izvedbi, smješteni su zajedno s ? LA NEBIKA Praha 
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turbinama u strojarnici. Oni se grade najčešće sa dva pola. Vi- 
še o generatorima v. Električni strojevi. 

Faktori koji ograničavaju veličinu instalirane snage par- 
ne termoelektrane. Instalirana snaga termoelektrana normalno 
je određena potrebama konzumenata, odnosno potrebama snage 
za dopunu proizvodnje iz hidroelektrana. Međutim, porast 
potrošnje električne energije traži izgradnju sve većih termoelek- 
trana, pa se događa — a u budućnosti će se to sve češće događati 
— da prirodni uvjeti ograničavaju instaliranu snagu termoelek- 
trana. Do tog ograničenja može doći zbog ograničenja količina 
ugljena, zbog ograničenih količina vode i/ili zbog ograničenog 
prostora za izgradnju termoelektrane. Pri određivanju raspolo- 
živih količina goriva treba uvažiti i činjenicu da termoelektrani 
treba da bude osigurano gorivo bar za 20.25 godina, treba li 
da se isplati izgradnja postrojenja. 

Najveća količina vode u termoelektrani potrebna je za hlađenje 
kondenzatora. Hlađenje kondenzatora može se provesti bilo pro- 
točnim bilo povratnim hlađenjem. U prvom se slučaju za hla- 
đenje kondenzatora upotrebljava uvijek svježa voda, dok u slučaju 
povratnog hlađenja stalno kruži ista voda, koja se hladi u ras- 
hladnom tornju. Protočno hlađenje je i energetski i ekonomski po- 
voljnije jer je pri njemu temperatura rashladne vode niža, što 
omogućuje održavanje nižeg tlaka u kondenzatoru, a potrebne 
su i manje investicije za izgradnju postrojenja. Zbog toga se uvijek 
teži protočnom hlađenju, kadgod je to moguće s obzirom na ra- 
spoloživu količinu vode. 

Maksimalna instalirana snaga termoelektrane s protočnim hla- 
đenjem kondenzatora zavisi od minimalnog protoka u vodotoku iz 
kojeg se uzima voda za hlađenje, jer je potrebno da puna snaga 
termoelektrane bude osigurana baš u doba najmanjih protoka. 
Za protočno hlađenje obično se računa da je za 1 kg pare koja 
struji u kondenzator potrebno 60 kg vode za hlađenje. Količine 
vode potrebne za povratno hlađenje znatno su manje, pa je mo- 
guće s istom količinom vode opskrbiti termoelektranu znatno veće 
snage. Najveći gubitak vode u krugu hlađenja nastaje zbog ispa- 
rivanja vode u rashladnom tornju, pa je potrebno dodavati svježu 
vodu da se nadoknadi taj gubitak. Voda koja se isparuje u rashlad- 
nom tornju ostavlja u krugu hlađenja soli koje su u njoj bile ras- 
topljene. Kako svježa dodatna voda stalno donosi u krug hlađenja 
nove soli, koncentracija se soli u vodi stalno povećava, te bi došlo 
do taloženja soli u cijevima kondenzatora kad se jedan dio vode 
ne bi povremeno ispuštao i nadomještao svježom vodom. Za to- 
liko je potreba svježe vode veća od gubitaka vode isparivanjem. 

Ograničenje zbog nemogućnosti smještaja samog postrojenja 
može doći u obzir samo u rijetkim slučajevima, ali u nekim slu- 
čajevima instalirana snaga termoelektrane može biti ograničena 
zbog ograničene raspoložive površine za uskladištenje ugljena. 
Radi sprečavanja samozapaljenja ugljena visina sloja ne smije 
preći određenu visinu, koja je zavisna od kvaliteta i svojstava 
ugljena. Mogućnost uskladištenja ugljena za termoelektrane na 
rudniku zavisi od mogućnosti dobave i od rasporeda proizvodnje 
tokom godine. Za termoelektranu udaljenu od rudnika treba 
ovim faktorima dodati i mogućnost transporta i eventualne pote- 
škoće u prijevozu. 

Nasuprot hidroelektranama, ne treba za termoelektrane po- 
sebno određivati moguću godišnju proizvodnju, jer je ta proizvod- 
nja — ako stoje na raspolaganju dovoljne količine ugljena, što 
se može praktički uvijek pretpostaviti — proporcionalna maksi- 
malnoj snazi. Može se računati da je u prosjeku za revizije i odr- 
žavanje potrebno 1000 sati godišnje. Pored toga, proizvodnja 
termoelektrane zavisi u prvom redu od mogućnosti plasmana 
energije, a tek u drugom redu od tehničke mogućnosti proizvodnje. 

Kondenzacione termoelektrane služe isključivo za proiz- 
vodnju električne energije. Pogonski je stroj kondenzaciona parna 
turbina, u kojemu se para ekspandira do tlakova 0,04:::0,07 bara, 
koji vladaju u kondenzatoru. 'To je najčešći tip termoelektrana. 
Stupanj djelovanja je razmjerno nizak (do 41%) jer je maksimalna 
temperatura parnog procesa razmjerno niska (do najviše 600C). 
Stupanj djelovanja u najvećoj mjeri zavisi od parametara svježe 
pare (njezinog tlaka i temperature). 

Kad se razmatra lokacija kondenzacione termoelektrane, po- 
trebno je razlikovati makrolokaciju od  mikrolokacije. Makrolo- 
kacija zavisi od tri faktora: od goriva, vođe i potrošača električne 
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energije. Kad se radi o gorivima niske kalorične moći (lignitu, 
slabijim vrstama mrkog ugljena) i o termoelektranama velike 
snage, odlučan utjecaj na makrolokaciju imaju gorivo i voda. 
Ako se u termoelektrani računa s izgaranjem visokokaloričnih 
goriva (kamenog ugljena, derivata nafte, zemnog plina), transport 
goriva normalno nema utjecaja na lokaciju, pa je važniji utjecaj 
vode i potrošača. Danas, kad se grade termoelektrane sve većih 
snaga, kad se iskorištavaju sve lošije vrste čvrstih goriva i kad je 
omogućen prijenos električne energije na velike daljine, najčešće 
se termoelektrane grade neposredno na ugljenim rudnicima. Na 
mikrolokaciju, s druge stane, utječe potrebna površina (skladište 
goriva i deponij pepela) i nosivost zemljišta, mogućnost priključka 
na željezničku (ili plovnu) i električnu mrežu, dovod i odvod vode, 
potreba budućeg proširenja elektrane. 

Stupanj djelovanja kondenzacione termoelektrane. Pro- 
ces u termoelektrani može se prikazati 1 s-dijagramom (sl. 50), u 
kojem se kao ordinata nanosi entalpija (7), a kao apscisa entropija 
(s). Tačka A' odgovara stanju vode na izlazu iz pojne pumpe 
(A' na sl. 45); s tim stanjem voda ulazi u kotao, u kojem se ugrijava 
(A'B), isparava (BC) i pregrijava (CD). U turbini para ekspan- 
dira — uz pretpostavku adijabatske ekspanzije — do tlaka konden- 
zatora (tačka E), u kojemu se para kondenzira i sa stanjem koje 
odgovara tački A izlazi iz kondenzatora. Promjena stanja od A 
na A' posljedica je povišenja tlaka vode pojnim pumpama. 
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SI. 50. Prikaz procesa bez gubitaka u parnoj elektrani (i s-dijagram) 


Termički stupanj djelovanja. Teorijska korisna energija jednaka 
je ip—-ig> gdje je 1, entalpija pare na ulazu u turbinu, a ig, ental- 
pija na izlazu iz turbine; dovedena je energija jednaka #,—:,, 
gdje je £, entalpija vode na ulazu u kotao (v. Termodinamika). 
Ako se još uvaži energija potrebna za pumpanje pojne vode, može 
se teorijska korisna energija odrediti iz iznosa ip— ip — (4 — £,)> 
a izraz za dovedenu energiju može se proširiti sa 2,“ pa se dobiva 
ip—ia— (fx —1,. Omjer između teorijske korisne i dovedene 
energije naziva se termički stupanj djelovanja 
inči) 
ip — uda — i 
Iz razmatranja može se ispustiti drugi član (£,' — £,) u brojniku 
jer se potrošak energije za pojnu pumpu može uključiti u ostali 
vlastiti potrošak elektrane. Osim toga za ova razmatranja može se 
zanemariti taj isti član i u nazivniku, čime se čini nešto veća 
greška kad je tlak visok. Uz spomenuto zanemarivanje izraz za 
termički stupanj djelovanja glasi 


(27) 


Her = 


—ajipr= ip 
Ner = ip =: ši 2 (28) 
Pretpostavljeno je, dakle, da se tačka A“ na sl. 45 poklapa s tačkom A. 


Tako je za pritisak od 98 bara i temperaturu od 500 *C pare na ulazu u 
turbinu i za temperaturu od 27 “C u kondenzatoru, što odgovara tlaku 0,036 
bara, entalpija pare na ulazu u turbinu ip = 3375 kJ/kg (806,2 kcaljkg), a na 
izlazu iz turbine ig = 1977 kj/kg, (472,3 kcal/kg), dok je entalpija vode na ulazu 
u kotao ig = 113 kJ/kg (27,0 kcal/kg). Termički stupanj djelovanja je tada 
prema jedn. (28): 


3375 — 1977 806,2 — 472,3 _ 
ter “ 3375 —113 806,2 — 270 Drtaso 


Dakle, od ukupno dovedene energije teorijski se može iskoristiti 42,85%, a 
ostatak od 57,15% odvodi se rashladnom vodom, pa taj ostatak predstavlja 
gubitak u procesu. 


Efektivni stupanj djelovanja. Prilikom crtanja dijagrama na 
sl. 50 zanemareni su svi gubici. Oni se, međutim, u praksi ne 
mogu zanemariti. To su: a) gubici u parnom vodu od kotla do 
turbine i u regulacijskom ventilu turbine; zbog njih stanje pare 
na ulazu u turbinu ne odgovara tački D već tački D, (sl. 51); b) 
gubici u turbini zbog kojih se ekspanzija ne vrši po adijabati 
D,E, već po krivulji D,E,. Omjerom razlika entalpija pare u 
tačkama D, i £,, s jedne strane, i u tačkama D, i £,, s druge strane, 
definiran je unutarnji stupanj djelovanja turbine 


imi “tE, 


š (29) 


C) gubici zbog pothlađenja kondenzata — u nekim slučajevima — 
ispod temperature zasićenja koja odgovara tlaku u kondenzatoru, 


S 


SI. 51. Prikaz procesa u parnim elektranama 


U tom je slučaju stanje kondenzata na izlazu iz kondenzatora od- 
ređeno tačkom A,; d) gubici pare kroz brtvenice i gubici topline 
zbog odvođenja i isijavanja, koje možemo zanemariti; e) meha- 
nički gubici u turbini. 

Ako se označi sa ?%), stupanj djelovanja kotla, sa "h stupanj 
djelovanja cjevovoda, sa 27, unutarnji stupanj djelovanja turbina, 
sa "ip mehanički stupanj djelovanja, može se odrediti stupanj 
djelovanja na vratilu turbine (?7,) iz izraza: 


No = Mer "lk Pp Mi Ha» (30) 
pri čemu je pretpostavljeno da ne dolazi do pothlađivanja kon- 
denzata. Stupanj djelovanja 7, zove se efektivni stupanj djelo- 
vanja. 

Stupanj djelovanja na pragu elektrane. Uvažujući još stupanj 
djelovanja generatora (1,) dolazi se do stupnja djelovanja elek- 
trane na priključnicama generatora 


Na = M Ng (31) 

a ako se još sa v označi omjer između snage potrebne za vlastiti 

potrošak i snage na priključnicama generatora, može se odrediti 
stupanj djelovanja na pragu elektrane iz izraza 

Nap = Mall — ov). (32) 

Faktori koji utječu na termički stupanj djelovanja par- 
ne termoelektrane. Odlučan utjecaj na stupanj djelovanja 
parne elektrane ima termički stupanj djelovanja, koji je nor- 
malno i najmanji, pa je razumljivo nastojanje da se termički 
stupanj djelovanja poboljša, 

Utjecaj povećanja tlaka pare. Termički stupanj djelovanja uz 
konstantnu temperaturu svježe pare raste s povećanjem tlaka pare 
sve do optimalnog tlaka, uz koji se postiže maksimalni stupanj 
djelovanja. Taj optimalni tlak je to veći što je temperatura pare 
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SI. 52. Zavisnost termičkog stupnja djelovanja ?ter od tlaka p i temperature svježe 
pare za teorijski ciklus bez zagrijavanja kondenzata (temperatura u 
kondenzatoru 27 C) 


viša, tako da za temperature od 450 “C i više dostiže vrijednosti 
iznad 200 bara (sl. 52). To vrijedi za ciklus bez zagrijavanja kon- 
denzata, dok već za ciklus s jednim stepenom zagrijavanja mak- 
simum iščezava, pa povišenje tlaka donosi i povećanje termičkog 
stupnja djelovanja. 

Povećanjem tlaka smanjuje se unutarnji stupanj djelovanja 
turbine 7, i u visokotlačnom i u niskotlačnom dijelu turbine. 
Na smanjenje unutarnjeg stupnja djelovanja u visokotlačnom dijelu 
turbine djeluje relativno povećanje gubitaka  propustljivosti 


SL. 53. Adijabatska ekspanzija u turbini za različite 

tlakove (Pi, > D» > Da), konstantnu temperaturu 

2 svježe pare i konstantan tlak u kondenzatoru Pr. 

Sadržaj vlage na kraju ekspanzijel > xa<1l—x < 
<il—x 


SE 54. Adijabatska ekspanzija u turbini za različite 

temperature #, < 0, < 9, konstantan tlak svježe 

pare i konstantan tlak u kondenzatoru pr. 

Sadržaj vlage na kraju ekspanzije 1—xg<1—x< 
<i1l-x 
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(gubici u brtvenicama i gubici u rasporu), jer su razmaci između 
rotora i statora za sve turbine istog reda veličine. Praktički se 
može reći da — uvaživši samo gubitke u visokotlačnom dijelu — 
unutarnji stupanj djelovanja zavisi od količine pare koja se dovodi 
turbini. Turbina male snage s visokim tlakom pare ima i mali 
stupanj djelovanja. Utjecaj količine pare na stupanj djelovanja 
to je veći što je turbina manja i tlak pare viši. U niskotlačnom 
dijelu turbine je smanjenje unutarnjeg stupnja djelovanja zbog 
povećanja tlaka prouzrokovano time što povećanje tlaka svježe 
pare, uz istu temperaturu i uz isti tlak u kondenzatoru, pri ekspan- 
ziji po adijabati dovodi do povećanja sadržaja vlage u posljednjim 
stepenima turbine (sl. 53). Međutim, povećanjem temperature 
svježe pare (sl. 54) smanjuje se procenat vlage u pari na izlazu iz 
turbine. Osim toga sadržaj vlage zavisi i od drugih gubitaka u 
turbini, zbog kojih ekspanzija ne teče po adijabati već po krivulji 
prikazanoj na sl. 51, pa zbog tih gubitaka na izlazu iz turbine 
para ima manji procenat vlage nego što odgovara adijabatskoj 
ekspanziji. S povećanjem tlaka unutarnji se stupanj djelovanja 
turbine, dakle, smanjuje to više što je snaga turbine manja, a 
budući da se s povišenjem tlaka povećava termički stupanj dje- 
lovanja, postoji za svaku snagu turbine optimalni tlak (sl. 55); 
za velike snage (50 MW i više) on je znatno viši od 100 bara. 


0 50 100 150 
Tlak na ulazu u turbinu bar 


SI. 55. Specifični potrošak topline za agregate različite snage u zavisnosti od 
tlaka na ulazu u turbinu 


Povišenje temperature svježe pare dovodi uvijek do pobolj- 
šanja stupnja djelovanja. Granica temperature određena je svoj- 
stvima upotrijebljenog čelika. Feritni čelici mogu se upotrijebiti 
do temperature od 560 “C, za više temperature (do 650 *C) po- 
trebni su austenitni čelici (v. Čelik). 


Električna smergija 


Kotao 
Parna 
turbina 


Međupregrijač Generator 


Rezervoar 


pojne vode Kondenzator 


Kondenzatna 
pumpa 
SI. 56. Shematski prikaz procesa s međupregrijanjem u parnoj termoelektrani 


Pojna pumpa 
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Termički stupanj djelovanja može se poboljšati međupregrija- 
njem pare koja je već djelomično ekspandirala u prvom dijelu 
turbine, s tim da ponovo pregrijana para u drugom dijelu turbine 
ekspandira do kondenzatorskog tlaka. Ponovno pregrijanje pare 
vrši se u kotlu (sl. 56). Pregrijanje svježom parom teorijski je 
jednako vrijedno kao i pregrijavanje u kotlu, ali temperatura 


i 


S 


SI. 57. Prikaz procesa s međupregrijanjem u parnoj termoelektrani 


ponovo pregrijane pare ograničena je temperaturom zasićenja 
koja odgovara tlaku svježe pare. 

Termički stupanj djelovanja termoelektrane uz međupre- 
grijanje pare može se odrediti iz izraza 
(ip TE ip) + (ie Zi ix) 
(ip — 14) + GG — ip) 
u kojemu su upotrijebljene oznake kao na sl. 57. I sada je u broj- 
niku teorijska korisna energija, koja se dobiva ekspanzijom pare 
u prvom dijelu (od D do F na sl. 57) i u drugom dijelu turbine 
(od G do E). Isto tako se i toplina dovodi u dva maha, i to za 
ugrijavanje, isparivanje i prvo pregrijanje (od A do D), a drugi 
put samo za ponovno pregrijanje (od F do G). 


Mer (33) 


Termički stupanj djelovanja za procese s međupregrijanjem 
bolji je od termičkog stupnja djelovanja za proces bez međupre- 
grijanja, osim u slučaju kad se međupregrijava para vrlo niskog 
tlaka. S povećanjem temperature međupregrijanja povećava se 
termički stupanj djelovanja (sl. 58). Za svako stanje svježe pare 
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SI. 58. Termički stupanj djelovanja 9er u zavisnosti 

od tlaka pm i temperature 9%m međupregrijanja. 

Ntero =: 0,4285 termički stupanj djelovanja bez 
međupregrijanja 


postoji optimalni tlak međupregrijanja za koji se postiže maksi- 
malni termički stupanj djelovanja, koji je jednak za sve tempe- 
rature međupregrijanja. 

U stvarnom procesu korist od međupregrijanja je nešto veća 
od one koja se pokazuje razmatranjem teorijskog ciklusa i usprkos 
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gubitaka u cjevovodu između turbine i kotla, a zbog poboljšanja 
stupnja djelovanja u niskotlačnom dijelu turbine. Do poboljšanja 
dolazi zbog smanjenja sadržaja vlage na kraju turbine. 

Utjecaj zagrijavanja kondenzata. Termički stupanj djelovanja 
može se još poboljšati time da se kondenzat zagrijava parom koja 
je već djelomično ekspandirala u turbini. Ako se pretpostavi da 
je za zagrijavanje jednog kilograma kondenzata potrebno a kg 
djelomično ekspandirane pare, i ako se sa £, označi entalpija 
kondenzata, sa ip, entalpija pare na ulazu u zagrijač, a sai, en- 


Zagrvjač kondenzata 


SI. 59. Shematski prikaz procesa sa zagrijavanjem kondenzata 


talpija (1 + a) kg vode na izlazu iz zagrijača u kojem je zagrija- 
vanje postignuto miješanjem (sl. 59), mora biti zadovoljena jed- 
nadžba 
a(ip, — ta) S 1B, = a 
Teorijska korisna energija dobiva se sada ekspanzijom jednog 
dijela pare do kondenzatorskog tlaka, a drugog dijela pare (a kg 
za svaki kilogram pare koji ekspandira do kondenzatorskog tlaka) 
koji ekspandira samo do tlaka oduzimanja za zagrijavanje konden- 
zata. Teorijska korisna energija iznosi dakle #) — tg + 4(ip— 1p,)- 
Svakom kilogramu vode treba u kotlu dovesti toplinu ip — £g,, 
a budući da je količina pojne vode 1 + a, količina dovedene 
energije iznosi (1 + a) (ip — ip,), paje termički stupanj djelovanja 
in>i, tal, — URE 
Ta Grd 
Ako nazivnik proširimo sa i, i 4i,,, te uzmemo u obzir da je 
a (ip, — i, dobivamo za termički stupanj djelova- 
nja izraz 


(34) 


im) zd 


in — ip +d(ip— ip) 
: : : = (35) 
ip — la ba(ip— ip, 

Prema jedn. (35) promatrani ciklus razlikuje se od ciklusa 
bez zagrijavanja kondenzata po tomu što se sva dodatna dovedena 
energija a(ip—1,,) pretvara u korisnu energiju, dakle taj dodatni 
ciklus radi s termičkim stupnjem djelovanja jednakim 1. Naime, 
povećanjem dovedene topline ne povećava se količina topline 
(iz — £,) koja se odvodi u kondenzator. Zagrijavanjem kondenzata 
postiže se, dakle, uvijek poboljšanje stupnja djelovanja. To, da- 
kako, ne vrijedi ako se zagrijavanje provodi svježom parom, dakle 
kad je #, = ip,» i kad se para za zagrijavanje oduzima pred ulazom 
u kondenzator, jer tada nema ni zagrijavanja kondenzata (tg, = 1). 

Daljnje poboljšanje stupnja djelovanja može se postići zagri- 
javanjem kondenzata u dva ili više stupnjeva (sl. 60). U tom slučaju 
stupanj djelovanja možemo odrediti iz izraza analognog izrazu (35) 


Mer = 


n 
in—ik +26, (bn — fpn) 
1 
Mer e " j i (36) 
Ip — ta + ža, (ipn = ipn) 


Povećanje broja stupnjeva zagrijavanja kondenzata poboljša- 
va termički stupanj djelovanja jer se s njime povećava i količina to- 
pline koja se — bez povećanja topline odvedene u kondenzatoru 
— može iskoristiti u turbini. Međutim, svaki novi stupanj zagri- 
javanja ne donosi isto poboljšanje stupnja djelovanja: to se pove- 
čanje smanjuje povećanjem broja stupnjeva (sl. 61). 

Određivanje termičkog stupnja djelovanja i određivanje po- 
djele na stupnjeve zagrijavanja izvršeno je uz pretpostavku da se 
kondenzat zagrijava miješanjem s parom. Takav način zagrijavanja 
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SI. 60. Shematski prikaz procesa s tri stupnja zagrijavanja kondenzata 


ima prednosti s obzirom na stupanj djelovanja, ali zahtijeva da se 
postavi pumpa za ukupnu količinu kondenzata (iz kondenzatora 
i kondenzirane pare za zagrijavanje) iza svakog stupnja zagri- 
javanja. Stoga se po pravilu upotrebljavaju površinski zagrijači, 
u kojima se zbog prolaza topline kroz stijenku kondenzat zagrijava 
do niže temperature uz isti tlak pare za zagrijavanje. Vraćanje 
kondenzirane pare u krug ostalog kondenzata može se postići ili 
pumpanjem kondenzata iz svakog zagrijača ili odvođenjem kon- 
denzata iz zagrijača višeg tlaka u zagrijač nižeg tlaka sve do 


kog stupnja djelovanja 
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SI. 61. Poboljšanje termičkog stupnja djelovanja u zavisnosti od temperature za 
grijanja kondenzata 9, i broja stupnjeva zagrijanja, za stanje svježe parep = 864 
ig& = 500“C i za apsolutni tlak u kondenzatoru » = 0,04 at 


turbinskog kondenzatora. U prvom slučaju prilike su jednake kao 
u slučaju zagrijavanja miješanjem, jer nakon dovođenja konden- 
zirane pare kondenzat se zagrije na istu temperaturu. U drugom 
slučaju postiže se niži stupanj 
djelovanja jer se dio topline do- 
vodi u prethodni zagrijač, pa se 
na taj način smanjuje korisna 
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SI. 63. Porast temperature svježe pare 
u termoelektranama, razvoj od 1900. 
godine 


SI. 62. Upotrijebljeni tlakovi pare u 
termoelektranama, razvoj od 1900. 
godine 
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energija koju para za zagrijavanje proizvodi u turbini. Poboljšanje 
se postiže postavljanjem pomoćnih zagrijača u kojima kondenzi- 
rana para predaje toplinu prije ulaska u prethodni zagrijač. 
Zaključak. Težnja za što višim stupnjem djelovanja dovela 
je do upotrebe sve viših tlakova (sl. 62) i sve viših temperatura 
(sl. 63). Iz istih razloga danas se izvode postrojenja i sa devet 
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SI. 65. Cijena dijelova termoelektra- 
ne pod tlakom u zavisnosti od 
temperature i tlaka pare 


Sl. 64. Broj stupnjeva zagrijavanja 
kondenzata i temperatura pojne vode, 
razvoj od 1900 godine 


stupnjeva zagrijavanja kondenzata (sl. 64), pa i sa dva među- 
pregrijanja. Izvjesno zasićenje u porastu temperature pare (sl. 63) 
prouzrokovano je činjenicom da za temperature pare iznad 535 "C 
treba dijelove pod tlakom izvesti od austenitnih čelika, koji su 
znatno skuplji od feritnih (sl. 65). Povišenje tlakova, temperatura, 
broja stupnjeva zagrijavanja kondenzata i upotreba međupregri- 
janja dovelo je do znatnog sniženja specifičnog potroška topline 
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SI. 67. Snaga turboagregata u USA, 
razvoj od 1900 godine 


SI. 68. Specifične investicije termoelek- 
trane srednje snage u pojedinim raz- 
dobljima, razvoj od 1900 godine 
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Godma 


u termoelektranama (sl. 66). S druge strane, povećanje elektroener- 
getskih sistema omogućilo je upotrebu turbogeneratora velike 
snage (sl. 67), što je omogućilo sniženje specifičnih investicija 
po jedinici snage termoelektrane (sl. 68). 3 


Troškovi izgradnje i pogona termoelektrana. Troškovi 
izgradnje termoelektrana obično su karakterizirani specifičnim 
investicijama # po jedinici instalirane snage (Din/kW). Troškovi 
izgradnje iznose dakle / =:7P,. U USA specifične investicije 
kreću se između 200 $/kW za termoelektranu snage 50 MW i 130 
$/KW za termoelektranu snage 400 MW. Specifične investicije 
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zavise od niza faktora, od kojih su najvažniji: vrsta goriva, učin 
kotlova i snaga turboagregata, parametri pare, termička shema 
spoja, opskrba vodom, doprema ugljena, predviđena proširenja 
itd. Na osnovu iskustva u USA može se reći da se specifične 
investicije smanjuju za 20% udvostručenjem snage termoelektrane, 
otvorena izvedba (kotlovi i turboagregati na slobodnom) smanjuje 
specifične investicije za 12 do 18 S$/kW, termoelektrane ložene 
teškim uljem ili plinom mogu se izgraditi jeftinije do 35 $/kW, 
utjecaji lokalnih prilika (priključci na prometne putove, opskrba 
vodom, zemljište, radionice i sl.) na povećanje specifičnih inve- 
sticija zbog kasnijeg proširenja mogu se kretati između 12 i 95 
$/ikW. 

Udio pojedinih dijelova u ukupnim investicijama termoelektra- 
ne iznosi: 


kotao 31:::46% prosjek 40% 
turboagregat 30-+:45% prosjek 34%, 
cjevovodi Te:11% prosjek 10% 
doprema ugljena 0,5: 6% prosjek 3% 
regulacija i pogonska 

kontrola 3+ 6% prosjek 4% 
opskrba vodom 2: 6% prosjek 4% 
ostalo 1:+10% prosjek 5% 


Ukupni godišnji troškovi (Din/god) mogu se u termoelektranama 
podijeliti na dva dijela: na troškove proporcionalne instaliranoj 
snazi (stalne troškove) i troš- 

| zi 


kove proporcionalne proizvede- 
noj energiji (troškove rada). U xa 
prvu grupu troškova spadaju 
kamati na osnovna sredstva, 
amortizacija,  otpisi, troškovi 
uprave, uzdržavanje nezavisno 
od proizvodnje, i plaće. Svi ti 
troškovi mogu se prikazati kao 
udio a od troškova izgradnje, 
pa su stalni troškovi jednaki 
Kg =4iPi. Veličina a kreće e 
se u granicama 0,12:+:0,18. U : 
drugoj grupi troškova daleko 
najveći dio čine troškovi za go- 
rivo; u tu grupu uključeni su 
još troškovi za mazivo i pri- 
premu vode i troškovi uzdr- 
žavanja zavisni od proizvodnje. 
Za sve te troškove može se 
pretpostavljati da su propor- | | 
cionalni proizvedenoj energiji, l EK = 
pa troškovi rada iznose Ke = X 
=c, WV, gdje c, praktički pred- 
stavlja srednje specifične troš- 
kove za gorivo, po jedinici 
energije, jer je udio ostalih troš- 
kova malen. Ako se uvede srednji specifični potrošak topline 
Sgr (MJ/kWh) i cijena topline c, (Din/MJ) fco kotao, može se 
pisati Ka = sg, 6, W. Ukupni godišnji troškovi iznose, dakle, 


K=K;+K, =4iP, + sacW, (37) 


odakle se može odrediti proizvodna cijena energije c dijeljenjem 
s godišnjom poizvodnjom W, za koju se može još postaviti W = 


SI. 69. Zavisnost proizvodne cijene c 
u termoelektrani od trajanja iskori- 
štenja ti 


=Pt, gdje je tf, vrijeme kroz koje se iskorištava instalirana 
snaga, pa je 
K ai 
C= BE = MV Ser Cu (38) 


Za promatranu termoelektranu sve su veličine konstamine 
osim fi s. Srednji potrošak topline s,, zavisi od iskorištenja 
elektrane, koje je karakterizirano veličinom £, i načinom kori- 
štenja (trajanju pogona, obliku dijagrama opterećenja). Ako se 
promatra zavisnost s, od £,, može se ustanoviti da srednji spe- 
cifični potrošak s porastom £t, najprije opada do nekog minimuma, 
a zatim za veće vrijednosti od t, raste. Međutim, te promjene 
veličine s., nisu znatne, pa se u znatnom broju slučajeva može 
računati sa s,, = konst. Uz tu pretpostavku proizvodna cijena 
energije zavisi samo od trajanja iskorištenja £, (sl. 69). 
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Kombinirana proizvodnja pare i električne energije. 
Neke industrije trebaju za tehnološki proces osim električne 
energije i paru. Para se osim toga koristi za grijanje prostorija 
bilo u tvornicama bilo u javnim zgradama i stanovima. Istovre- 
mena potreba električne ener- 
gije i topline omogućuje u to- 
planama i inđustrijskim  elek- 
tranama kombiniranu proiz 
vodnju, koja poboljšava stupanj 
djelovanja. 


Pri kombiniranoj proizvod- 

nji para najprije ekspandira u 
na protutlačnoj parnoj turbini do 
AJET x tlaka koji odgovara potrošači- 
ma pare (taj tlak je određen 
potrebnom temperaturom pare), 
a zatim se ta ista para odvodi 
potrošačima (sl. 70). Uspoređujući takav proces s odvojenom 
proizvodnjom pare i električne energije (sl. 71), dolazi se do 
omjera termičkih stupnjeva djelovanja 


SI. 70. Kombinirana proizvodnja pare 
i električne energije 


Mima 1 in — to, (39) 


Ne in — da In >ik" 
gdje je 7), stupanj djelovanja za proces prema shemi na sl. 70, a 1, 
za proces prema shemi na sl. 71. Na sl. 72 prikazan je primjer 


OT lo 


SI. 71. Odvojena proizvodnja pare i električne energije 


zavisnosti omjera (39) od stanja #p, na izlazu iz turbine (v. sl. 70) 
za određeno stanje svježe pare. 


Takvi se odnosi dobivaju u svim slučajevima, što ukazuje na 
to da je energetski povoljno — kadgod je to moguće — ostvariti 
kombiniranu proizvodnju pare i električne energije. Medutim, 
ostvarenje kombinirane proiz- 
vodnje moguće je samo kad se 
potrošač topline nalazi u nepo- 
srednoj blizini elektrane, jer 
prenos pare na veće udaljenosti 
nije ekonomski podnošljiv. 


Kombinirana proizvodnja 
pare prema shemi na sl. 70 mo- 
že se ostvariti kad postoji vre- 
menski sklad između potroš- 
; nje pare i potrošnje električne 
ša energije, 1j. kad je P, = %0,, 

St gdje je 5, konstanta, a P, (kW) 
i Q, (MJ/h) potražnja električne 
i toplinske energije u svakom 
momentu, i kad mreža može 
da preuzme svu električnu ener- 
giju koja se može proizvesti. 
U svim drugim slučajevima tre- 
ba za kombiniranu proizvodnju 
upotrijebiti druge sheme. 


SI, 72. Zavisnost omjera stupnjeva dje- 
lovanja "%/7: od entalpije pare za gri- 
janje ip, za ib = 3210,4_k]Jj/kg, 
iE = 2006,7 kJ/kg i ia = 125,6 kJ/kg 


Pri razmatranju energetskih odnosa u slučaju kombinirane pro- 
izvodnje treba razlikovati dva omjera: omjer moguće proizvodnje 
% i omjer potražnje 6. Omjer moguće proizvodnje definiran je 
izrazom 6% = P/Q, gdje je P(kW) snaga na generatoru, a Q (MJ/h) 
toplina koja se predaje potrošačima u kombiniranoj proizvodnji 
električne energije. Ako se zanemari utjecaj stupnjeva djelovanja i 
njihova zavisnost od opterećenja, omjer 6, zavisi od parametara 
svježe pare, od tlaka pare za potrošače i od temperature konden- 
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zata koji se vraća u elektranu. Taj omjer je, dakle, praktički kon- 
stantna veličina za izgrađenu elektranu, odnosno za odabrane 
parametre svježe pare, jer su ostale veličine zavisne od potrošača. 
S druge strane, omjer potražnje 
S, koji zavisi od potrošnje elek- 
trične energije Pp i od potroš- 
nje topline Q, prema izrazu € = 
= P,/Q,, varira i tokom dana u 
vrlo širokim granicama. Na sl. 
73 prikazan je primjer dnev- 
nog dijagrama potražnje elek- 
trične energije i topline, te pro- 
mjena omjera o tokom dana, 
koja odgovara dijagramima po- 
tražnje. Samo u dva momenta 
tokom dana (tačke A na sl. 73) 
postoji jednakost & = 94, pa je 
samo tada moguće zadovoljiti 
potražnju i električne energije i 
topline shemom na sl. 70. Po- 
gon prema shemi na sl. 70 za 
slučaj € < 0, nije _ moguć, jer 
se potrebnom količinom pare 
može proizvesti električna sna- smi 
ga veća od one koja je potrebna 
potrošačima. To bi dovelo do 
povećanja broja okretaja tur- 
bine, do djelovanja regulatora 
turbine i do smanjenja dovoda pare turbini dok se ne uspostavi 
ravnoteža između proizvodnje i potrošnje električne snage, ali 
onda ne bi bila zadovoljena potražnja pare. Shema na sl. 74 omo- 
gućava opskrbu potrošača za slučaj € < 04, jer osim protutlačne 
turbine postoji redukcioni ventil, preko kojega se dopunjuje manjak 


SI. 73. Dijagrami potražnje električne 
energije P i topline Q te promjena 
omjera o tokom dana 


SI. 74. Shema spoja za slučaj a < a, 


pare. Kroz turbinu naime prolazi količina pare koja odgovara to- 
plini 6, P,, a kroz redukcijski ventil struji razlika koja odgovara 
količini topline Q, — % Py. 

Obrnuta je slika za slučaj & > 0, jer tada potrošači električne 
energije traže snagu veću od one koju ekspanzijom u protutlačnoj 
turbini može proizvesti para potrebna potrošačima pare. Da se 
zadovolje oba potrošača, potrebno je postaviti još jednu konden- 
zacijsku turbinu (sl. 75), koja će osigurati nezavisnost proizvodnje 
električne energije od potražnje pare. Protutlačni agregat daje 
sada snagu 9, Q,, a kondenzacijski agregat ostatak P, — 40. 


SI. 75. Shema spoja za slučaj a >, 


Razmatranja o odnosu između omjera 54 i 6 ima puno značenje 
samo u slučaju kad promatrana elektrana radi izolirano od elek- 
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troenergetskog sistema ili kad je elektroenergetski sistem malen 
u odnosu na promatranu elektranu. Ako je elektroenergetski si- 
stem velik prema promatranoj elektrani, može se računati da će 
se svi manjkovi električne energije moći nadoknaditi iz sistema 
i da će sistem moći preuzeti sve viškove. 

Da se osigura potpuna elastičnost pogona, vrlo često se izvode 
parne turbine s oduzimanjem (sl. 76), koje uz korištenje reduk- 


Sl. 76. Shema spoja turbine s oduzimanjem pare 


cijskog ventila omogućuju opskrbu potrošača za sve moguće odnose 
između omjera o i oy. 

Ukupni troškovi elektrane ne mogu se egzaktno podijeliti na 
troškove za proizvodnju pare i troškove za proizvodnju električne 
energije, pa je stoga nemoguće npr. odrediti proizvodnu cijenu 
za paru nezavisno od proizvodne cijene za električnu energiju. 
Često se stoga određuje proizvodna cijena električne energije u 
zavisnosti od proizvodne cijene pare ili proizvodna cijena pare u 
zavisnosti od proizvodne cijene električne energije. 

Zavisnost između proizvodnih cijena električne energije i pare 
može se prikazati jednadžbom 

K=eW+c,Q, (40) 

u kojoj su K ukupni godišnji troškovi za proizvodnju pare i elek- 
trične energije, c, (Din/kWh) i cp (Din/M]) proizvodna cijena 
električne energije odnosno pare, W (kWh/god) proizvodnja elek- 
trične energije, a Q (M]J/god) količina topline za potrošače. Di- 
jeljenjem jednadžbe (40) sa W dobiva se izraz 

K 

VP — seo pw 
u kojemu c,, predstavlja fiktivnu proizvodnu cijenu električne 
energije uz pretpostavku da se svi troškovi prebacuju na električnu 
energiju. Omjer W/Q čija recipročna vrijednost dolazi u jedn. (41) 
ima značenje godišnjeg omjera d,. Kad se radi o protutlačnim 
agregatima bez mogućnosti uzimanja pare preko redukcionog 
ventila, omjer o, jednak je omjeru d,; u svim drugim slučajevima 
6g predstavlja omjer između proizvedene električne energije i 
topline potrebne potrošačima pare. Uvođenjem omjera g, u jedn. 
(41) dobiva se: 


(41) 


=6adc 


Ca=+ : (42) 
_Din 9% 

gdje su Co i Gg konstante za 
promatranu elektranu, pa se iz- 
raz (42) može prikazati prav- 
cem u koordinatnom sistemu 
Ce €p (Sl. 77). Taj pravac može 
poslužiti ne samo za grafičko 
određivanje proizvodnih cijena, 
nego oni ograničava odsječcima 
na osima ordinata i apscisa po- 
dručje u kojem je kombinirana 
proizvodnja ekonomičnija od 
nekog drugog načina opskr- 
be potrošača potrebnom ener- 
gijom. Neka npr. neka indus- 
trija koja treba i električnu ener- 
giju i paru može dobaviti elek- 
tričnu energiju po cijeni c,, a 
paru po cijeni c,“. Unošenjem 


Dinj/MJ 


Odnos 
električne energije ce i cijene pare cp 


Sle, Th proizvodne cijene 
u termoelektrani s kombiniranom 


proizvodnjom 
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tih cijena u dijagram (sl. 77) dobiva se tačka A, koja leži na des- 
noj strani pravca nacrtanog prema jedn.(42). Ako se sada pret- 
postavi da se troškovi u industrijskoj elektrani dijele tako da 
je proizvodna cijena električne energije upravo jednaka c,“, tač- 
kom B bit će određena proizvodna cijena pare c, u takvom po- 
strojenju. U njemu se, dakle, može postići za dužinu AB niža 
proizvodna cijena pare od cijene uz koju se potrebna količina 
pare može dobaviti izvana. Izgradnja postrojenja je, dakle, eko- 
nomski opravdana. Dužina AC prikazuje sniženje cijene električne 
energije ako se polazi od cijene pare Ci 

Prilagođavanje parnih termoelektrana opterećenju. U 
termoelektranama treba razlikovati mogućnost prilagođavanja 
promjenama opterećenja u razdoblju velikih opterećenja od mo- 
gućnosti prilagođavanja malim opterećenjima. 

Mogućnost brze promjene opterećenja kotlova zavisi od dva 
faktora: od sposobnosti regulacije loženja i pomoćnih pogona i 
od sposobnosti akumuliranja topline u kotlu. Sposobnost regula- 
cije loženja s utjecajem pomoćnih pogona definirana je kao mo- 
gućnost porasta opterećenja u jedinici vremena, u postocima od 
maksimalnog učina kotla u jedinici vremena. Ta sposobnost za 
kotlove s prirodnom cirkulacijom kreće se od “0,1% do ——0,8%/s, 
zavisno od načina loženja, vrste kotla i vrste ugljena. Sposobnost 
regulacije loženja kotlova s prisilnom cirkulacijom može iznositi 
i do 3%/s. Sposobnost akumuliranja topline u vodi kotla još više 
povećava mogućnost brze promjene opterećenja kotla. 

Brzina promjene opterećenja parne turbine ograničena je do- 
datnim naprezanjem kućišta, što je posljedica promjene tempera- 
ture i tlaka pare. Uz pretpostavku da je turbina prilikom upuštanja 
dobro zagrijana, može se brzina promjene opterećenja prikazati 
dijagramom na sl. 78. Srednja crtkana linija prikazuje  moguć- 
nost promjene opterećenja po unaprijed utvrđenom voznom redu. 


vw 
Minute 


S1. 78. Granice brzine promjene opterećenja 
parne turbine 


Osim toga, moguće su promjene opterećenja po svakoj liniji koja 
leži između gornje i donje linije. Poraste li, na primjer, optere- 
ćenje od donje granične linije na gornju, daljnja promjena opte- 
rećenja smije se vršiti po gornjoj graničnoj liniji. 

Za određivanje mogućnosti prilagođavanja promjenama opte- 
rećenja mjerodavna je turbina, jer je dopuštena brzina promjene 
opterećenja turbine manja od dopuštene promjene opterećenja 
kotla. 

Pitanje prilagođavanja potrebama u razdoblju malih opterećenja 
nije, međutim, samo tehničko, nego i ekonomsko pitanje. Postoje, 
naime, u principu dvije mogućnosti: prva, da se obustavi dio 
agregata ili dio termoelektrana koje je bilo potrebno staviti u 
pogon za pokrivanje potreba u razdoblju velikih opterećenja, i 
druga, da se ti agregati ili termoelektrane ne obustave. Obustava 
agregata izaziva dodatni potrošak goriva za stavljanje u pogon 
kotla i turbine, kao i za potrošak za vrijeme obustave (otplinjavanje, 
polagano okretanje agregata i slično). S druge strane, ako se agre- 
gati ne obustave, to dovodi do potrebe da agregati, ili dio agregata, 
rade s malim opterećenjem pri kojem je stupanj djelovanja nizak, 
što također izaziva dodatni potrošak goriva. Uspoređivanjem 
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dodatnog potroška zbog obustavljanja i dodatnog potroška zbog 
neobustavljanja, a uzevši u obzir trajanje malih opterećenja, donosi 
se odluka o načinu pogona u tom razdoblju. Takva situacija po- 
javljuje se u elektroenergetskom sistemu u kojem rade same 
termoelektrane ili u kojem je udio hidroelektrana neznatan, a 
omjer minimalnog i maksimalnog opterećenja m, nije suviše 
nizak. 

U elektroenergetskom sistemu u kojem je udio hidroelektrana 
značajan pojavljuje se u periodu velikih voda potreba obustav- 
ljanja agregata u termoelektranama radi sprečavanja preljeva u 
razdoblju malih opterećenja, jer je zbog tehničkog minimuma ne- 
moguće proizvodnju termoelektrana smanjiti ispod određene 
granice. Takva situacija može nastupiti i u sistemu samih termo- 
elektrana kad je omjer m, vrlo nizak, pa je suma tehničkih mi- 
nimuma agregata veća od minimalnog opterećenja. U prvom 
slučaju obustavljanje agregata predstavlja smanjenje ukupne po- 
trošnje goriva, koja bi bila potrošena za slučaj neobustavljanja 
agregata, pa je obustavljanje još povoljnije nego kad se radi samo 
o razlici potroška između rađa s povoljnim i nepovoljnim stupnjem 
djelovanja. U drugom slučaju se radi o nužnom obustavljanju 
agregata zbog nepovoljnog dijagrama opterećenja. 

Tehnički minimum rada kotlova zavisi od vrste loženja, od 
vrste goriva i od održavanja stabilnog izgaranja. Kotiovi s loženjem 
na rešetki mogu se održati u pogonu u praznom hodu, što nije 
slučaj s kotlovima loženim ugljenom prašinom, kod kojih tehnički 
minimum zavisi, uglavnom, od sadržaja hlapljivih sastojaka u 
gorivu. Tehnički minimum kotla može se još smanjiti uvođenjem 
vrlo vrućeg zraka u komoru za izgaranje, kao i postavljanjem po- 
moćnih sapnica za loženje, na primjer, mazutom, koje se stavljaju 
u pogon samo u slučaju pogona sa sniženim tehničkim minimu- 
mom. 

Tehnički minimum turboagregata je određen temperaturom 
pare na izlazu iz turbine. Praktički može turbina raditi u praznom 
hodu uz uvjet da se poduzmu posebne mjere, naročito što se tiče 
hlađenja ejektora (korištenje sirove vode) i dobave pare za otpli- 
njač pojne vode. 


Termoelektrane s plinskim turbinama 


U takvim termoelektranama pogonski strojevi generatora su 
plinske turbine. Danas se plinske turbine grade kao turbine s 
otvorenim procesom, jer dosada nije uspjelo izgraditi plinske tur- 
bine sa zatvorenim procesom koje bi imale potrebnu pogonsku 
sigurnost. 

Osnovni su elementi postrojenja s plinskim turbinama koje 
rade s otvorenim procesom: kompresor, komora za izgaranje i 


[ass 


«| Pada 


K 
Fars ERA 
P2*Pa 
pi 
Zrak izlazni pimomi 


Sl. 79. Osnovna shema postrojenja s plinskom 
turbinom. K kompresor, KI komora za izgaranje, 
T plinska turbina 


plinska turbina (sl. 79). Kompresor K upija zrak iz atmosfere i 
tiska ga u komoru za izgaranje KI, u koju se dovodi gorivo (u 
tekućem ili plinovitom stanju). Izgaranje se događa uz konstantni 
tlak, a izlazni plinovi struje kroz turbinu 'T' i ekspandiraju u njoj 
do atmosferskog tlaka. 

Kao gorivo za plinske turbine dolaze u obzir derivati nafte, 
zemni plin, grotleni plin i plinovi iz rafinerije nafte. 

Postrojenje s plinskom turbimom može se staviti u pogon samo 
pomoćnim izvorom energije. U tu svrhu služi asinhroni motor 
(sl. 79). 
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Stupanj djelovanja plinske turbine zavisi od izvedbe (zagri- 
javanje zraka, višestepena kompresija i višestepena ekspanzija), 
pa s kompliciranošću izvedbe raste stupanj djelovanja, ali rastu 
i potrebne investicije. Postrojenja s plinskim turbinama sa više- 
strukom kompresijom i višestrukom ekspanzijom imaju stupanj 
djelovanja i specifične investicije usporedive sa stupnjem dje- 
lovanja i specifičnim investicijama modernih termoelektrana. Na- 
suprot tome najjednostavnija postrojenja s plinskim turbinama 
rade sa znatno nižim stupnjem djelovanja (17.20%), a spe- 
cifične investicije iznose samo polovinu od specifičnih investicija 
za postrojenja s visokim stupnjem djelovanja. 

Stupanj djelovanja elektrana s plinskim turbinama. 
Proces u postrojenju s plinskom turbinom bez gubitaka može se 
prikazati u pv-dijagramu (sl. 802) ili u 8s-dijagramu (sl. 80b) 


a 
SI. 80. Osnovni proces u plinskoj turbini 


(v. Termodinamika). Od I do 2 uzduh se adijabatski kompri- 
mira u kompresoru, a toplina se dovodi u komoru za izgaranje 
uz konstantan tlak p,. Plin u turbini adijabatski ekspandira 
(od 3 do 4), a odvodi iz nje uz konstantan tlak 7,, koji je jednak 
tlaku okoline. Dovedena toplina proporcionalna je površini 23ba 
u #s-dijagramu (sl. 80b) odnosno Q, = Cp (X, — 0,), a odvedena 
toplina proporcionalna je površini ] 4 ba, odnosno Q, = c, (&#, — 
— 2). Korisna toplina je razlika tih toplina, a termički stupanj 
djelovanja je omjer te razlike i dovedene topline, pa je 


O, 2, = 8, 


Nnar=1- ora 1 — 0, (41) 
a efektivni stupanj djelovanja 
ME 
nel Memija 21 
Kk ? boa Sed) 


8,—0, (5) k 
1 


gdje je 1, i 17),> stupanj djelovanja turbine odnosno kompresora. 


Termički stupanj djelovanja 
(sl. 81) raste s povećanjem omje- 
ra tlakova. Omjer uz koji se po- 
stiže optimalni efektivni stu- so 
panj djelovanja zavisi, među- 
tim, od stupnjeva djelovanja . I e 
turbine i kompresora, a kreće | 
se između 4 i 7. | | 

Stupanj djelovanja postro- 
jenja prikazanog na sl. 79 ni- 
zak je zbog velike količine to- 
pline koju odvode plinovi na 
izlazu iz turbine i zbog znatne 
energije koju treba utrošiti za 
kompresiju uzduha; kreće se 
između 12 i 26%. 

Plinovi koji su ekspandirali 
u turbini imaju temperaturu (8, 
na sl. 80) višu od temperature 
komprimiranog  uzduha (9), 


* 80 — — 
8+ B00%0 
Bi 200 | 


Ad Eos 67 SPO IN 
Omjer tlakova 72/P, 


Sl. 81. Termički stupanj djelovanja 
fiter i efektivni stupanj djelovanja ne 
postrojenja s plinskom turbinom 
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pa je moguće izlaznim plinovima predgrijavati komprimirani 
uzduh za izgaranje. To se postiže postavljanjem zagrijača uzdu- 
ha (sl. 82). Međutim, nije moguće iskoristiti svu toplinu iz- 
laznih plinova jer se izlazni plinovi mogu koristiti za zagri- 


SI. 82. Shema potrojenja s plinskom turbinom i za- 
grijačem uzduha. K kompresor, KI komora za 
izgaranje, T plinska turbina, Z zagrijač uzduha 


javanje uzduha samo do temperature #, komprimiranog uzduha. 
S druge strane, stoga što je zagrijan uzduh potrebno je dovesti 
samo onu količinu goriva koja je potrebna za zagrijavanje uzduha 
od temperature 9, do temperature 9, (sl. 83). To dovodi do sma- 
njenja dovedene i smanjenja odvedene topline, pa je termički 
stupanj djelovanja 

%,—% 
Đ, = 9, 

Termički stupanj djelovanja postrojenja sa zagrijačem uzduha 
veći je od termičkog stupnja djelovanja bez toga zagrijača u svim 
slučajevima kad je #% >, 
Upotreba  zagrijača za slučaj 
, < 9,, do čega dolazi kod vi- 
ših omjera tlakova, smanjuje ter- 
mički stepen djelovanja u uspo- 
redbi s postrojenjem bez zagri- 
jača uzduha (sl. 84) jer se tada 
komprimirani uzduh hladi iz- 
laznim plinovima. 

Efektivni stupanj djelovanja 
postrojenja sa zagrijačem uz- 
duha može se odrediti također 
iz jedn. (42), ali sada dovedenu 
toplinu — koja dolazi u na- 


Ner = l-= (43) 


SIL. 83. Proces u plinskoj turbini sa 
zagrijačem uzduha. 1 4 da odvedena 
toplina, 2' 36 c dovedena toplina 
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S1. 85. Efektivni stupanj djelovanja za 
postrojenja s plinskom turbinom sa za- 


Sl. 84. Termički stupanj djelovanja t 
grijačem i bez zagrijača uzduha 


postrojenja s plinskom turbinom 


Ir 


zivniku — treba smanjiti za količinu topline koja se u zagrija- 
ču predaje komprimiranom uzduhu. 

Zbog visokog termičkog stupnja djelovanja postrojenja sa 
zagrijačem uzduha (sl. 84) postiže se u području malih omjera 
tlakova maksimalni efektivni stupanj djelovanja za niži omjer 
tlakova nego u postrojenju bez zagrijavanja uzduha (sl. 85). Taj 
je optimalni omjer to niži što je niža maksimalna temperatura 
procesa. 

Poboljšanje stupnja djelovanja može se postići kompresijom 
u više stupnjeva s hlađenjem između pojedinih stupnjeva. Sniženjem 
temperature uzduha smanjuje se specifični volumen uzduha 
v, što dovodi do smanjenja potrebnog rada kompresije, koji je 
proporcionalan integralu [v dp. 


Zrak 


Rashladna voda Rashladna voda 


Sl. 86. Shema postrojenja s plinskom turbinom s trostepenom kompresijom i sa 
zagrijavanjem uzduha. Kl, K2, K3 kompresori, KI komora za izgaranje, T 
plinska turbina, H1, H2 hladionici uzduha, Z zagrijač uzduha 


Shema postrojenja sa tri stupnja kompresije prikazana je na 
sl. 86, a prikaz procesa u pv-dijagramu i 2s-dijagramu nacrtan 
se na sl. 87. 


87. Proces u postrojenju s plinskom turbinom s trostepenom kompresijom 


Efektivni stupanj djelovanja 
za postrojenje s kompresijom u 
tri stupnja, u zavisnosti od omje- 
ra konačnog i početnog tlaka, 
prikazan je na sl. 88. U svim 
je slučajevima stupanj djelova- 
nja postrojenja s kompresijom m! 
u tri stupnja bolji nego u po- i 
strojenju s kompresijom u jed- / 


dnom stupnju. Maksimalni stu- 7% / 
/ 
[/ 
l 


*4-——————————— 


panj djelovanja postiže se uz 
veći omjer tlakova nego u slu- : 
čaju jednostepene kompresije. 
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Kompresija u više stupnjeva IE | trena kongresu 
djeluje, dakle, s obzirom na no Bia neaekoikićiieča 
. .. bi. 20 
omjer tlakova uz koji se po- | 
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lovanja, u protivnom smjeru 
nego što djeluje zagrijavanje 
komprimiranog uzduha. 


SL 88. Efektivni stupanj djelovanja 
postrojenja s plinskom turbinom i s 
trostepenom kompresijom 


37/2 


Kod ekspanzije u više stupnjeva plinovi se ponovo zagrijavaju 
dovođenjem goriva nakon djelomične ekspanzije. Ponovno zagri- 
javanje se vrši do najviše temperature procesa (4.). 


SI. 89. Shema postrojenja s plinskom turbinom s trostepenom kompresijom i s 

trostepenom ekspanzijom te sa zagrijavanjem uzduha. Kl, K2, K3 kompresori, 

KITI, KI2, KI3 komore za izgaranje, T1, T2, T3 plinske turbine, Z zagrijač 
uzduha 


Shema postrojenja s tri stupnja ekspanzije prikazana je na sl. 
89, a na sl. 90 prikazan je proces u pv-dijagramu i 9s-dijagramu. 


Sl. 90. Proces u postrojenju s plinskom turbinom sa trostepenom kompresijom 
i trostepenom ekspanzijom 


Ekspanzija u više stupnjeva povećava stupanj djelovanja, 
pogotovo u području velikih omjera tlakova (sl. 91), pa se maksi- 
malni stupanj djelovanja postiže uz veći omjer tlakova nego u 
slučaju kompresije u više stupnjeva i ekspanzije u jednom stupnju. 


Prema izloženom mogu se 
postrojenjem s plinskom tur- 
binom ostvariti različiti ter- 
mički procesi, definirani pro- 
mjenama kojima su izvrgnuti 
uzduh i smjesa uzduha i plinova 
izgaranja od ulaza u kompre- 
sor do izlaza iz turbine ili iz 
zagrijača uzduha. Proces zavisi 
od broja stupnjeva kompresije i 
ekspanzije, od zagrijavanja kom- 
primiranog uzduha, ali ne zavisi 
od rasporeda pojedinih kom- 
presora i turbina. Dispozicija 
prikazana na slici 89, sa tri 
kompresora i tri turbine na 
istom vratilu, zahtijeva vrlo du- 
go vratilo i dovodi do konstruk- 
tivnih poteškoća. Osim toga iz- 
vedba s jednim vratilom nameće 
potrebu da svi kompresori i 
sve turbine rade s konstantnim brojem okretaja, što otežava prila- 
gođavanje promjenama opterećenja i povećava potrošnju goriva 
pri djelomičnom opterećenju. Podjela kompresije i ekspanzije u 
dva ili više stupnjeva omogućava da se izbjegnu navedene poteškoće. 
U tom slučaju postrojenje ima dva ili tri vratila: na jednom od 


% 45 


SI. 91. Efektivni stupanj djelovanja 
postrojenja s plinskom turbinom s tro- 
stepenom kompresijom i trostepenom 
ekspanzijom. Puna crta: trostepena 
ekspanzija i trostepena kompresija, 
crtkano: jednostepena ekspanzija i 
trostepena kompresija 
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njih je generator s jednom turbinom i jednim kompresorom, a na 
ostalima po jedna turbina i po jedan ili dva kompresora. Na taj 
način samo se na jednom od vratila mora održavati konstantni 
broj okretaja, a na ostalima broj okretaja može se mijenjati s pro- 
mjenom opterećenja kako bi se postigao što bolji stupanj dje- 
lovanja. 

Uzevši u obzir kompresiju u više stupnjeva, mogućnost po- 
stavljanja zagrijača uzduha i podjelu postrojenja na više vratila, 
može se ostvariti čitav niz postrojenja od vrlo jednostavnih s 
malim investicijama do kompliciranih koja traže velika ulaganja. 


MW 


2] 


Troškovi izgradnje 


Stupnjevi djelovanja 
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Sl. 92. Specifične investicije i stupanj djelovanja postrojenja 
s plinskim turbinama 


Kao što smo ustanovili, uvođenjem novih elemenata u postrojenje 
i podjelom kompresije i ekspanzije u dva ili više stupnjeva pobolj- 
šava se stupanj djelovanja postrojenja, ali to je po pravilu spojeno 
s povećanjem investicija za izgradnju postrojenja. Zavisnost spe- 
cifičnih investicija od snage i izvedbe postrojenja prikazana je na 
sl. 92. 

Prednosti i nedostaci elektrana s plinskim turbinama. 
Uspoređujući postrojenja s parnim turbinama i postrojenja s 
plinskim turbinama može se zaključiti da obje izvedbe imaju pred- 
nosti i nedostatke o kojima treba voditi računa prilikom izbora. 

Priprema vode za napajanje kotlova u postrojenjima s parnim 
turbinama zahtijeva znatne uređaje, koji potpuno otpadaju u 
postrojenjima s plinskim turbinama ili su zamijenjeni filterima 
za uzduh u područjima u kojima u uzduhu ima znatnih količina 
prašine. Uzdržavanje tog filtera neusporedivo je jednostavnije 
od pripreme vode za kotlove. 

Za pogon postrojenja s višestrukom kompresijom potrebna je 
određena količina vode za hlađenje uzduha, ali potrebna količina 
vode znatno je manja (u odnosu 5 : 1) od količine vode potrebne 
za hlađenje kondenzatora parne turbine iste snage. Razlog toj 
razlici treba tražiti u činjenici da plinska turbina znatan dio 
topline koja se ne može iskoristiti predaje neposredno okolini, 
dok se u postrojenju s parnom turbinom najveći dio neiskorištene 
topline predaje okolini posredstvom vode za hlađenje konden- 
zatora. 

Postrojenje s plinskom turbinom smješta se u jednoj prostoriji, 
što olakšava nadzor nad postrojenjem i ima za posljedicu da je 
površina potrebna za izgradnju postrojenja s plinskom turbinom 
manja od površine potrebne za postrojenje s parnom turbinom 
iste snage. 

Vrijeme potrebno za stavljanje u pogon iz hladnog stanja 
postrojenja s parnom turbinom iznosi i nekoliko sati, a za postro- 
jenje s plinskom turbinom otvorenog sistema to vrijeme nije dulje 
od 20-30 min, pa i za postrojenje s dva vratila (sl. 93). 

Međutim, uz navedene prednosti plinska turbina u usporedbi 
s parnom turbinom ima i nedostatke, koji su dosada onemogućili 
veću upotrebu plinskih turbina za proizvodnju električne energije. 
Glavni je nedostatak plinskih turbina nemogućnost upotrebe 
ugljena kao goriva. Čak je i upotreba teških ulja kao goriva ogra- 
ničena na temperature koje nisu znatno više od 600 *C. U pepelu 
teških ulja ima naime soli, koje ulaze u turbine u tekućem stanju, 
tamo se talože i izazivaju koroziju lopatica turbine. Vanadijum- 
-pentoksid je glavni predstavnik uzročnika korozije. Kao drugi 
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nedostatak može se navest nemogućnost (prema današnjem 
stanju razvoja) izgradnje jedinica većih od 15 MW (na jednom vra- 
tilu), odnosno od —40 MW (na dva vratila), što predstavlja 
nekoliko puta (i desetak puta) manje jedinice od onih koje se mogu 
postići parnim turbinama. 
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SI. 93. Dijagram stavljanja u pogon postrojenja s plinskom turbinom (Livorno) 
snage 25 MW 


Navedeni nedostaci plinskih turbina imaju svoje puno značenje 
kad se radi o izgradnji elektrana koje treba da proizvode temeljnu 
energiju. Međutim, kad treba izgraditi rezervne elektrane ili vršne 
elektrane za manje područje, dolaze više do izražaja prednosti 
plinskih turbina nego njihovi nedostaci. Zbog malog trajanja 
iskorištenja rezervne ili vršne elektrane, troškovi za gorivo nemaju 
presudni utjecaj, pa se može upotrijebiti postrojenje s plinskom 
turbinom jednostavne izvedbe koja radi s relativno niskom maksi- 
malnom temperaturom. Postrojenje jednostavne izvedbe (bez 
zagrijavanja komprimiranog uzduha, s jednostrukom kompresijom 
i ekspanzijom) traži niske investicije, omogućava vrlo brzo stavljanje 
u pogon i lako održavanje postrojenja, te praktički ne traži vode 
za hlađenje (osim za hlađenje ulja za regulaciju i za mazanje). 

Postrojenje s plinskom turbinom vrlo je pogodno za energetsko 
korištenje otpadnih plinova u industriji (grotlenih plinova viso- 
kih peći, plinova iz rafinerija nafte i kemijskih industrija). 

Plinska turbina može se upotrijebiti i za kombiniranu pro- 
izvodnju električne energije i topline bilo u obliku tople vode 
bilo u obliku pare. Za zagrijavanje vode, odnosno za zagrijavanje 
i isparavanje vode, upotrebljava se smjesa plinova i uzduha na 
izlazu iz turbine. Parametri pare koja je proizvedena toplinom 
izlaznih plinova iz plinske turbine ne mogu se odabrati proizvoljno, 
jer oni zavise od temperature izlaznih plinova; da bi se iskoristila 
toplina tih izlaznih plinova za proizvodnju pare, dovode se izlazni 
plinovi u kotao normalne konstrukcije, u kojemu se loži bilo kakvo 
gorivo. Izgaranje goriva u kotlu može se osigurati jer se u izlaznim 
plinovima nalaze dovoljne količine kisika za potpuno izgaranje 
goriva, budući da gorivo u komori za izgaranje plinske turbine 
izgara uz znatan višak uzduha. 


Nuklearne termoelektrane 
Nuklearne termoelektrane su postrojenja u kojima se to- 
plinska energija koja se oslobađa u nuklearnim reaktorima prilikom 
raspada atoma »nuklearnih goriva« iskorištava za proizvodnju 
električne energije. Na taj način dobivena toplinska energija 
upotrebljava se, pri današnjem stanju razvoja tehnike, samo za 
stvaranje vodene pare kojom se tjeraju turboagregati. 


Prva nuklearna termoelektrana koja je uključena u električnu mrežu stavljena 
je u pogon 1954 u SSSR. Snaga je 5 MW, gorivo na 56% obogaćeni uran, 
moderator grafit, a rashladni medij voda. U Velikoj Britaniji je prva nuklearna 
termoelektrana stavljena u pogon 1956 (Calder Hall, gorivo prirodni uran, mo- 
derator grafit, rashladni medij ugljik-dioksid). Iste je godine i u Francuskoj 
išla u pogon prva nuklearna termoelektrana (Marcoule G-1), Prva nuklearna 
termoelektrana u USA stavljena je u pogon krajem 1957 (Shippingport, 60 MW, 
gorivo visokoobogaćeni uran, rashladni medij voda pod tlakom od «> 140 bara). 
Danas je u pogonu i u izgradnji veći broj nuklearnih termoelektrana u mnogim 
zemljama. 


U nuklearnoj termoelektrani termički proces u principu je 
isti kao u parnoj kondenzacionoj termoelektrani. Novi je element 
reaktor, koji s obzirom na funkciju zamjenjuje ložište kotla (ako 
u krugu postoji izmjenjivač topline), odnosno parni kotao (ako 
se para iz reaktora dovodi neposredno u turbinu). Na slici 94 
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prikazane su osnovne sheme spoja za proizvodnju pare u nu- 
klearnoj termoelektrani. 

Nuklearni reaktor je uređaj u kojem se fisioni materijal izvrgnut 
bombardiranju neutronima raspada, a pri tom raspadu osloba- 
đaju se novi neutroni koji su po broju i po brzini dovoljni da održa- 
vaju raspadanje. (V. o tome članke Fisija atomskog jezgra i Nuk- 
learni reaktor.) 

Za odvođenje topline iz tijela reaktora mogu se upotrijebiti: 
voda, neki plinovi (CO,, He), rastaljeni metali (Na, K) i neki 
organski spojevi. Rashladni medij struji kroz tijelo reaktora, pre- 
uzima toplinu i dovodi je bilo neposredno u turbinu (ako je 
rashladni medij voda koja izlazi iz reaktora u obliku pare) ili u 
izmjenjivač topline u kojem se isparava voda. 

Odvođenje topline običnom vodom ima znatnih prednosti 
(mogućnost i iskustvo pripreme vode, visoki koeficijent prelaza 
topline), ali i nedostataka. Ako se kao rashladni medij upotrebljava 
voda, ne može se upotrijebiti kao fisioni materijal prirodni uran, 
a za postizanje visokih temperatura potrebno je raditi pod visokim 
tlakovima. Posebnu pažnju treba posvetiti pripremi vode jer 
nečistoće u vodi mogu postati znatno radioaktivne. Ugljik-dioksid 
je podesan za odvođenje topline iz reaktora zbog njegovih povolj- 
nih nuklearnih karakteristika, relativno velikog koeficijenta prelaza 
topline i zbog njegove kemijske stabilnosti. Ugljik-dioksid ne 
postaje radioaktivan prilikom prolaza kroz reaktor, što pojedno- 
stavnjuje izvedbu. Osim toga ne postoje problemi korozije. Mo- 
gućnost rada s visokim temperaturama uz male tlakove, kao i 
visoki koeficijent prelaza topline, doveli su do upotrebe rastaljenih 
lakih metala kao medija za odvođenje topline iz reaktora. Kao 
medij može se upotrijebiti natrijum ili legura natrijuma i kalijuma. 
(V. Nuklearni pogon.) 

Zrake što ih emitiraju izvori ionizirajućih zračenja (reaktor, 
rashladni medij, radioaktivni otpaci) izazivaju oštećenja pojedinih 


Neposredni dovod pare, 
proizvodnja zasićene pare 


Neposredni dovod pare, 

proizvodnja pare u parnom kotlu izvan 
reaktora, 

pregrijavanje pare u reaktoru 


Neposredni dovod pare, 
proizvodnja zasićene pare u reaktoru 1, 
pregrijavanje pare u reaktoru 2 


Posredni dovod pare, 

dovod preko izmjenjivača topline (za 
sve tipove reaktora s odvođenjem 
topline pomoću plina, vode 
organskih medija) 


Dvostruki posredni dovod pare, 

dovod preko dva izmjenjivača topli- 
ne (za reaktore s odvođenjem 
topline pomoću rastaljenih me- 
tala) 


SI. 94. Osnovne sheme spoja za proizvodnju pare u nuklearnoj 
termoelektrani 
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organa ljudi koji su im izvrgnuti, ili njihovog organizma u cjelini. 
Intenzitet oštećenja je razmjeran energiji koju zračenje ionizacij- 
skim procesima predaje organizmu, tzv. apsorbiranoj dozi zra- 
čenja, a apsorbirana doza zračenja zavisna je od intenziteta zračenja 
kojemu je organizam izvrgnut i vremena kroz koje mu je izvrgnut. 
Radi biološke zaštite osoba koje rade u nuklearnoj elektrani ili 
se nalaze u njezinoj blizini treba da budu poduzete mjere kako 
bi intenzitet zračenja kojemu bi one mogle biti izložene bio neo- 
pasan ; treba također voditi kontrolu postojanja nuklearnog zračenja 
u prostorima gdje se ljudi kreću i apsorbirane doze koju oni 
primaju. 

Zaštita osoblja u elektrani i u okolini može se podijeliti u tri 
dijela: zaštitu oko reaktora, zaštitu svih dijelova postrojenja koja 
su radioaktivna ili to mogu postati i zaštita okoline od radioaktivnih 
otpadaka. 

Biološki štit je zaštita oko reaktora koja se izvodi najčešće beton- 
skim ziđem (debljine i nekoliko metara) s dodacima bora, željeza 
i sl. O tome vidi članak Biološki štit, TE 2, str. 37. 

Dijelovi postrojenja koji su radioaktivni ili to mogu postati 
postavljaju se u čelične posude, dok se zaštita od radioaktivnih 
otpadaka vrši već prema vrsti tih otpadaka. Razlikuju se stalni i 
povremeni otpaci. Stalni otpaci su uzduh i plinovi iz nuklearne 
termoelektrane koji se puštaju u atmosferu, pa lokacija s obzirom 
na okolinu i na meteorološke prilike mora biti tako odabrana 
da to ne smeta okolini. Produkti raspadanja, ostaci nuklearnih 
goriva, ostaci izmjenjivača za pripremu vode, koji se uvrštavaju 
u povremene otpatke, vrlo su radioaktivni i moraju se deponirati. 
Produkti raspadanja i ostaci goriva smještaju se u posebne betonske 
posude u kojima se prevoze bilo u postrojenja za ponovnu obradu 
bilo za deponiranje u more ili u zemlju u nenaseljenim područjima. 
Otpaci koji su slabije radioaktivni spremaju se kroz izvjesno vrijeme 
u betonske rezervoare, a nakon toga se ispuštaju u rijeku ili more. 
(V. Fisioni produkti.) 
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SI. 95. Tlakovi i temperature pare u izgrađenim nuklearnim termoelektranama 


Radi zaštite okoline u slučaju težeg kvara ili eksplozije u 
nuklearnoj termoelektrani, nuklearnu termoelektranu treba smje- 
stiti izvan naseljenog područja, tako da zaštitna površina oko 
termoelektrane iznosi najmanje 2,5 kmi. 

O utvrđivanju postojanja ionizirajućih zračenja i određivanju 
njihovog intenziteta v. članak Detekcija nuklearnog zračenja (str. 
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nuklearna elektrana 250 MW (reaktor 
s plinom) 

nuklearna elektrana 150 MW (reaktor 
s vodom pod tlakom) 

termoelektrana 150 MW 
ugljenom 


ložanu ugljenom 
m 
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ložena 


Šš 


oprema reaktorskog postrojenja od- 
nosno kotla 
građevni dio reaktorskog postrojenja 
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građevni dio sekundarnih postrojenja 
gradevni dio postrojenja C 

oprema sekundarnog_postrojenja 
interkalarni kamati 

ostali troškovi (gradilište, pripremni 


radovi, opći troškovi, priprema 
osoblja itd.) 


Investicioni troškovi s obzirom na termoelektranu 


o 


Sl. 96. Podjela investicija za dvije tipične nuklearne termoelektrane i za 
termoelektranu s parnim kotlom 
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240). O metodama određivanja apsorbirane doze v. članak Dozi- 
metrija jomizujućih zračenja (str. 387). 

Tlakovi i temperature pare u nuklearnim termoelektranama 
niži su nego u termoelektranama s parnim kotlom iste snage (sl. 
95). Specifične investicije za izgradnju nuklearnih termoelektrana 
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S1. 97. Zavisnost specifičnih investicija 

američkih nuklearnih termoelektrana 

od snage elektrana. / Reaktor s vre- 

lom vodom, 2 reaktor s vodom pod 

tlakom, 3 organski moderirani i hla- 

đeni reaktor, 4 termoelektrana ložena 
ugljenom 


mills/kWh 
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SI. 98. Zavisnost cijene električne ener- 

gije američkih nuklearnih Mona 

trana od snage elektrane (1 mills = 

10-? $). 2 Organski moderirani i E 

đeni reaktor, 2 reaktor s vrelom vo- 

dom, 3 reaktor s vodom pod tlakom, 
4 termoelektrana ložena ugljenom 


veće su nego za izgradnju termoelektrana s parnim kotlovima (sl. 
96 i 97), a to za sada vrijedi i za cijenu energije na pragu (sl. 98). 


Geotermičke elektrane 


Geotermičke elektrane su termoelektrane koje iskorištavaju 
tople izvore za proizvodnju električne energije. 

Toplim izvorima nazivaju se izvori vodene pare ili vrele vode 
koji izbijaju na površinu zemlje. Takvih izvora ima u nekim 
područjima Kanade, Islanda, Kalifornije, Italije, Japana itd. 
Energetsko iskorištenje u većem opsegu provedeno je za sada samo 
u Italiji. Električna energija proizvedena u takvim elektranama pred- 
stavlja — 4% od ukupne proizvodnje u Italiji. 

Iskorištenje pare za proizvodnju električne energije vrši se 
danas u području Lardarello na tri načina: jedan uz upotrebu 
protutlačne turbine, a dva uz upotrebu kondenzacijskih agregata. 
Protutlačna turbina dimenzionirana je za paru od 4,4 bara i 185 *C 
a protutlak iznosi 1,08 bara. Kondenzacioni agregati postavljeni 
su na većim izvorima; u njima se kondenzacija postiže miješanjem 
jer u tom području nema dovoljnih količina površinskih voda za 
površinsko hlađenje kondenzatorima. Upotrijebljene su dvije 
sheme i to jedna s izmjenjivačem topline i otplinjačem, a druga s 
neposrednom upotrebom pare iz toplih izvora za pogon turbina. 
Potrošak pare u prvom slučaju iznosi 19 kg/kWh, u drugom 14 
kg/kWh, a u trećem 9,5 kg/kWh. 


ELEKTRANE NA VJETAR 


U elektranama na vjetar koristi se kinetička energija vjetra 
za pogon vjetrenjače (elise) koja tjera električni generator. Mala 
koncentracija snage (0,17 kW/m? 
površine kruga koji opisuju 
vrhovi elise uz brzinu vjetra od 
30 km/h) jedan je od osnovnih 
nedostataka koji su do danas 
spriječili korištenje energije vje- 
tra u iole većem opsegu. Za 
postizanje većih snaga potrebne 
su elise ili zračne turbine ve- 
likih promjera, što zahtijeva i 
izgradnju visokih tornjeva (sl. 
99). Osim toga brzina vjetra — 
a s njom isnaga — mijenjaju se 
vrlo brzo, s tim više što je snaga 
proporcionalna trećoj potenciji 
brzine vjetra, Upoređujući pro- 
mjene brzine vjetra s promje- 
nama protoka u vodotocima 
može se zaključiti da se protok 
u toku dana može smatrati kon- 
stantnim, dok brzina vjetra nije konstantna ni u toku jednog 
sata. Minimum protoka nastupa u određeno doba godine, a vje- 
tar malih brzina (manjih od minimalne brzine koja se još može 


Sl. 99. Toranj elektrane na vjetar sa 
zračnom turbinom i stabilizatorima 


ELEKTRANE 


energetski koristiti), kao i razdoblja bez vjetra, mogu nastupiti 
svakog dana u bilo koje godišnje doba. S druge strane, stvara- 
njem akumulacijskih bazena na vodotocima mogu se smanjiti 
promjene protoka i povećati minimalni protoci; akumuliranje 
zraka u svrhu energetskog korištenja praktički je neizvedivo. 

Zbog promjenljivosti brzine vjetra nemoguće je energetsko 
iskorištavanje vjetra za proizvodnju električne energije bez akumu- 
liranja energije ili bez dopune iz drugih izvora. Za postrojenja vrlo 
male snage (nekoliko kilovata) moguća je upotreba akumulatora 
za akumuliranje energije. U USA postoji — 50 000 malih elektri- 
čnih generatora prosječne snage 2 kW, koji su tjerani vjetrom 
a služe za opskrbu farma i seoskih kućanstava električnom ener- 
gijom. Za veće snage rješenje s akumulatorima nije ekonomski 
opravdano, već je potrebno predvidjeti paralelan rad s dopunskim 
agregatom ili priključak na elektroenergetski sistem koji može 
praktički uvijek preuzeti energiju iz postrojenja tjeranih vjetrom. 
U Danskoj, npr., postavljen je veći broj elektrana na vjetar snage 
30 do 50 MW, koje rade paralelno s dizelskim agregatima za opskrbu 
seoskih područja. 


ELEKTRIČNA SHEMA ELEKTRANE 


Da bi se omogućilo napajanje električne mreže, opskrba vlastitog 
potroška elektrane i opskrba uređaja za zaštitu, regulaciju i uprav- 
ljanje, u elektrani je izveden razvod električne energije. Pojedini 
strojevi, aparati i uređeji spojeni su među sobom vodičima; 
način spoja definiran je električnom shemom. S obzirom na svrha 
razvod razlikuju su glavni strujni krugovi, strujni krugovi vla- 
stitog potroška i pomoćni strujni krugovi. 

Glavni strujni krugovi povezuju priključnice generatora sa 
rasklopnim postrojenjem za vezu s elektroenergetskim sistemom 
i sa rasklopnim postrojenjem za opskrbu vlastitog potroška. Na 


q Sklapka 


Si. 100. Shema elektrane sa sabirnicama genera 
torskog napona; a s jednostrukim sabirnicama, 
b s dvostrukim sabirnicama 


zbor sheme glavnih strujnih krugova utječu pogonski zahtjevi, 
ekonomski obziri i mogućnost izvedbe. U pogonske zahtjeve mogu 
se ubrojiti: naponi vodova koji će biti priključeni na sabirnice 
elektrane, potreba odvojenog pogona generatora ili odvojenog 
pogona pojedinih vodova, sigurnost pogona i potrebe opskrbe 
vlastitog potroška. Visina investicija za izgradnju postrojenja 
predstavlja glavni ekonomski pokazatelj, jer gubici praktički 
ne zavise od sheme spoja. Konačno, prilikom izbora sheme spoja 
glavnih strujnih krugova treba uzeti u obzir maksimalno izvedljivu 
veličinu generatora, transformatora i sklopaka, vodeći računa i 
o mogućnosti transporta od tvornice do mjesta ugradnje, 

Elektrane manje snage obično neposredno napajaju mreže 
napona 0,4, 3, 5, 6 ili 10 kV, pa je tada moguće upotrijebiti i naj- 
jednostavniju shemu: shemu sa sabirnicama generatorskog napona 
(sl. 100). Jednostruke sabirnice dolaze u obzir kad se radi o elektra- 
nama male snage i male važnosti za opskrbu potrošača, jer se tada 
neće postaviti u pogonu zahtjev za odvojenim pogonom agregata 
i jer se radi o elektranama koje neće dovesti u pitanje redovitu 
opskrbu potrošača. Kad postoji mogućnost da dođe do potrebe 
odvojenog pogona generatora ili kad se sa sabirnica elektrane 
opskrbljuju potrošači osjetljivi na prekid dobave električne energije 
(npr. kemijska industrija), imaju opravdanje dvostruke sabirnice. 
Pod odvojenim pogonom razumijeva se npr. odvojeno napajanje 
dijela vodova iz jednog (ili jedne grupe) generatora, a drugog 
dijela vodova iz drugog (ili druge grupe) generatora. 

Kad se radi o vezi s mrežom višeg napona nego što je napon 
generatora, u principu su moguće dvije sheme spoja: shema spoja 
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s generatorskim sabirnicama (sl. 101a) i shema u blok-spoju (sl. 
101b). U prvom slučaju postoji rasklopno postrojenje generatorskog 
napona; u drugom slučaju takvo rasklopno postrojenje nije po- 
trebno, pa je to glavna prednost sheme u blok-spoju. Ta prednost 
je to veća što je veća snaga i što je veći broj generatora, jer se tada 
povećavaju i struje kratkog spoja. 

Na prvi pogled izgleda da blok-spoj daje znatno manju sigur- 
nost proizvodnje u elektrani nego spoj s generatorskim sabirnicama. 


SI. 101. Spoj elektrana na mrežu napona višeg od 
napona generatora. a Shema spoja s generatorskim 
sabirnicama, > shema blok-spoja 


To proizlazi iz razmatranja navedenog u nastavku. Neka se u 
oba slučaja radi o generatorima i transformatorima iste snage (samo 
je tako moguće provesti ispravnu komparaciju). Označi li se sa P 
nazivna snaga generatora i transformatora, u ispravnom stanju 
se u oba slučaja može proizvesti i transformirati snaga 3P. Ako 
dođe do kvara na jednom od generatora ili na jednom od transfor- 
matora, bilo u elektrani s generatorskim sabirnicama bilo u elek- 
trani u blok-spoju, moći će elektrana proizvesti i predati u mrežu 
snagu 2 P. "To smanjenje prouzrokovano je smanjenjem moguć- 
nosti proizvodnje (kvar generatora) ili smanjenjem mogućnosti 
transformacije (kvar transformatora) i pored mogućnosti proiz- 
vodnje. Dakle, u slučaju jednog kvara obje su sheme spoja jednako 
vrijedne. Međutim, mogu se dogoditi istodobno dva kvara: na 
jednom od generatora i na jednom od transformatora. Za 
elektranu sa generatorskim sabirnicama to predstavlja smanjenje 
mogućnosti proizvodnje za P, dakle za snagu jednog generatora, 
jer se energija proizvedena u bilo kojem generatoru može transfor- 
mirati u bilo kojem transformatoru. Kad se radi o elektrani u blok- 
-spoju, mogućnost proizvodnje zavisi od toga da li su u kvaru gene- 
rator i transformator istog bloka ili različitih blokova. U prvom 
slučaju smanjuje se mogućnost proizvodnje elektrane za P, a u 
drugom slučaju za 2 P. Dakle samo kad se radi o istodobnom kvaru 
generatora i transformatora različitih blokova, elektrana u blok- 
-spoju ima manju mogućnost proizvodnje nego elektrana s genera- 
torskim sabirnicama. Kvarovi na generatorima i transformatorima 
su rijetki, pa su pogotovo rijetki istodobni kvarovi na generatoru 
i transformatoru u istoj elektrani, a još rjeđi kvarovi na generatoru 
i transformatoru različitih blokova. Stoga se danas sve veće elek- 
trane izvode u blok-spoju; sigurnost je praktički jednaka kao 
za elektranu s generatorskim sabirnicama a investicije su manje. 


DoT 


Sl. 102. Spoj elektrana s mrežom generatorskog i 
mrežom višeg napona. a Shema s generatorskim 
sabirnicama, > shema u blok-spoju 


Ako je potrebna veza elektrane s mrežom generatorskog na- 
pona i s mrežom višeg napona, u principu su moguće dvije sheme 
spoja: shema s generatorskim sabirnicama (sl. 102) i shema u 
blok-spoju (sl. 102 b). S obzirom na investicije i snage kratkog spoja 
opravdanost eliminiranja generatorskih sabirnica to je veća što je 
potrebna manja snaga za mrežu generatorskog napona u odnosu 
na snagu generatora. 


576 


Kad je potrebno elektrane priključiti na dvije mreže višeg 
napona nego što je generatorski, po pravilu se na jedan napon 
priključuje blok generator-transformator, a veze s drugom mrežom 
ostvaruju se preko transformatora. Na sl. 103 blok generator- 
-transformator priključen je na sabirnice 110 kV, dok se sabirnice 
35 kV napajaju preko transformatora 110/35 kV. Moguća je i 


i mi 


SI. 103. Spoj elektrane s dvije mreže 
različitog napona, Blok-spoj na napon 
mreže većeg opterećenja 


shema spoja s blokom priključenim na sabirnice 35 kV i transfor- 
macijom 35/110 kV. Povoljnije je blok generator-transformator 
priključiti na napon one mreže koja traži veću snagu, jer je tada 
manji zbroj snaga transformatora. Takvo rješenje povoljno je i 
u pogledu sigurnosti, jer je uz takvo rješenje i opskrba većeg 
potrošača sigurnija. 

Strujni krugovi vlastitog potroška služe za napajanje pomoć- 
nih uređaja u elektranama. Među pomoćne uređaje mogu se ubro- 
jiti: uređaji za transport goriva i pepela, uređaji na kotlu (mli- 
novi ugljena, pojne pumpe, ventilatori, filteri dimnih plinova), 
uređaji na turbini (kondenzatne pumpe, pumpe za ulje), rasvjeta, 
dizalice, punjenje akumulatorske baterije, upravljanje zapornim 
organima u hidroelektranama. 

Kad postoje u elektrani sabirnice generatorskog napona, obično 
je najpovoljnije priključiti vlastiti potrošak na same generatorske 
sabirnice. Da li će to biti priključak neposredno na generatorske 
sabirnice ili na posebne sabirnice istog napona koje su s generator- 
skim sabirnicama spojene prigušnicom za smanjenje kratkog spoja, 
to zavisi od veličine struje kratkog spoja na generatorskim sabirni- 
cama i od visine investicija, koje za izgradnju rasklopnog postro- 
jenja (za zadani broj odvoda) zavise od tih struja. 

Nepostojanje generatorskih sabirnica znači da je upotrijeb- 
ljena shema u blok-spoju, pa je i tada moguće vlastiti potrošak 
priključiti na sabirnice elektrane, iako je na sabirnicama napon 
viši od generatorskog napona (sl. 104). "Takva shema spoja dolazi 
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Si. 104. Shema spoja elektrane s priključkom 
vlastitog potroška na sabirnice napona višeg 
od generatorskog napona 


u obzir praktički uvijek kad u elektrani postoje sabirnice 35 kV, 
jer se za taj napon mogu ekonomično izvesti transformatori dovoljno 
male snage. Ako u elektrani postoje sabirnice 110 kV ili sabirnice 
još višeg napona, opravdanost priključka vlastitog potroška na 
takve sabirnice zavisi od potrebne snage za vlastiti potrošak. 

Zbog toga se često upotrebljava priključak vlastitog potroška 
na otcjep između generatora i transformatora (sl. 105). Normalno 
se ne izvodi direktan priključak sabirnica vlastitog potroška 
na generator zbog prevelikih struja kratkog spoja i zbog nemoguć- 
nosti reguliranja napona na sabirnicama vlastitog potroška nezavisno 
od napona na sabirnicama elektrane. Postavljanjem prigušnice u 
odvod za vlastiti potrošak smanjuju se struje kratkog spoja u rasklop- 
nom postrojenju vlastitog potroška, a regulacija napona omogućuje 
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se postavljanjem regulacijskog transformatora u štednom spoju u 
seriji s prigušnicom. Međutim, postavljanjem dvonamotnog regu- 
Jacijskog transformatora postiže se isto što i u slučaju prigušnica 
-+ transformator u štednom spoju, ali obično uz manje investicije, 
Zato je shema prikazana na sl. 105 najčešće rješe- 
nje i pored toga što je u nekim slučajevima isti 
nazivni napon na generatoru i na sabirnicama 
vlastitog potroška, 

U elektranama koje se nalaze na kraju mreže, 
pa je veza s mrežom slaba i nesigurna, postavlja 
se kućni agregat za opskrbu vlastitog potroška. 
Kad se želi vlastiti potrošak potpuno odijeliti od 
mreže, kako bi se normalni rad pomoćnih pogo- 
na bolje osigurao od kvarova i ispada mreže, 
postavljaju se dva kućna agregata (jedan agregat 
kao rezerva), koji napajaju sabirnice vlastitog 
potroška bez ikakve veze s mrežom. nA NO o 

Pomoćni strujni krugovi služe za to da se tora 
opskrbe električnom energijom uređaji za mje- 
renje, upravljanje i regulaciju, te uređaji za zaštitu i signalizaciju. 

Strujni krugovi za upravljanje 1 regulaciju. Da bi se mogao voditi 
pogon elektrane s dovoljno sigurnosti i s maksimalnom ekonomič- 
nošću, potrebno je predvidjeti mogućnost mjerenja svih onih 
veličina koje mogu na to utjecati. Tako se npr. na kotlu mjeri 
stanje ugljena u bunkerima, tlak i temperatura pare, nivo vode, 
opterećenje svih motora, temperatura plinova izgaranja na razli- 
čitim mjestima kotla, tlakovi u kotlu na strani plinova za izgaranje, 
temperatura pojne vode itd. Analogna mjerenja vrše se na turbini, 
generatoru, transformatorima. Strujni krugovi za upravljanje služe 
za pokretanje i obustavljanje motora, otvaranje i zatvaranje zapor- 
nih organa, uklapanje i isklapanje sklopki i sl. 

U elektrani postoje dva osnovna regulatora: regulator pogon- 
skog stroja i regulator napona generatora. Regulator pogonskog 
stroja (koji se obično naziva i regulator broja okretaja) služi za 
regulaciju količine pogonskog sredstva (pare, vode, plina — 
prema tome kakav je pogonski stroj) koje ulazi u turbinu. Taj 
regulator djeluje na promjenu broja okretaja, odnosno na promjenu 
frekvencije mreže, jer su u mreži svi generatori spojeni para- 
lelno. Regulator napona služi za regulaciju uzbude generatora, 
kako bi se održao određeni napon na priključnicama generatora. 
Na njega djeluje promjena napona na priključnicama generatora. 
Osim toga u termoelektranama se upotrebljava regulacija na kotlu 
i to: regulacija napajanja, koja djeluje na pojne pumpe u zavisnosti 
od nivoa vode u kotlu; regulacija dovoda goriva, koja djeluje na 
dovod goriva u zavisnosti od tlaka pare na izlazu iz kotla, i potpuna 
regulacija kotla koja pored spomenutih obuhvaća i regulaciju izga- 
ranja (dovoda uzduha u zavisnosti od sastava izlaznih plinova i 
temperature uzduha na izlazu iz kotla). U hidroelektranama se 
upotrebljava regulacija količine vode u zavisnosti od nivoa gornje 
vode, gdje to može imati utjecaja na pogon, 

U najnovije vrijeme nastoji se pogon elektrana automatizirati, 
kako bi se, s jedne strane, smanjio broj potrebnog osoblja i, s 
druge strane, povećala sigurnost u pogonu i poboljšao kvalitet 
pogona. Automatizacija se ostvaruje pomoću elektroničkih računala. 
Elektroničko računalo može automatski staviti u pogon i obuhvatiti 
cijelu elektranu ili dio elektrane uz najveću moguću brzinu i 
sigurnost. Osim toga elektroničko računalo nadzire pogon i daje 
impulse za potrebne pogonske zahvate, te registrira sve pojave i 
vrši potrebna izračunavanja (npr. stupnjeva djelovanja). Primjenom 
elektroničkih računala nije eliminirana potreba ugradnje svih ure- 
đaja za ručni pogon i regulaciju, ali i pored toga smatra se da se 
ugradnja računala isplati zbog ušteda u pogonu, povećanja sigur- 
nosti, skraćenja trajanja ispada i smanjenja osoblja. 

Uređaji za zaštitu treba da ili spriječe nastanak kvara ili, 
ako kvar nastane, da oštećenja svedu na najmanji mogući opseg. 
Takvih uređaja ima na kotlovima, turbinama, generatorima, elek- 
tričnim motorima, transformatorima itd. Signalizacija služi za jav- 
ljanje stanja pojedinih uređaja i aparata (u pogonu ili izvan pogona, 
uklopljeno ili isklopljeno, isl.) i za javljanje da li je neka mjerena 
veličina postigla granično stanje (nivo vode, temperatura, tlak 
ulja i sl). 

Svi uređaji i organi za daljinsko mjerenje, daljinsko upravljanje 
i signalizaciju smješteni su zajedno u komandnom mjestu elek- 


Sl. 105. Priklju- 
čak vlastitog po- 
troška na otcjep 
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trane, gdje su montirani na pregledne zidne i stolne panoe (v. 
slike u prilogu). 


KARAKTERISTIKE GENERATORA I NJEGOVA ZAŠTITA 


Danas se u ogromnoj većini upotrebljavaju u elektranama tro- 
fazni sinhroni generatori za frekvenciju 50 Hz (u Evropi) ili 60 Hz 
(u USA i Kanadi). U nekim zemljama (Švicarskoj, Austriji, južnoj 
Njemačkoj), gdje je elektrifikacija željeznica provedena izmjenič- 
nom strujom frekvencije 16 Hz, izgrađene su posebne elektrane 
ili posebni agregati u elektranama za proizvodnju takve struje. 
Za ovu namjenu služe jednofazni generatori frekvencije 16% Hz. 
U malim elektranama koje rade u velikim mrežama mogu se po- 
staviti i trofazni asinhroni generatori, ali to se čini rijetko. 

Osnovni nazivni podaci generatora. Pod time se razmijevaju 
četiri podatka koji su projektantu neophodni za projektiranje: 
napon, faktor snage, snaga i broj okretaja. Pored ovih podataka 
u nekim slučajevima potrebno je postaviti i posebne zahtjeve: 
veličina sinhrone reaktancije, opseg regulacije napona, zamašni 
moment i dr., što zavisi od zahtjeva koje mreža postavlja generatoru. 
Ponekad definiranje dodatnih podataka nije prijeko potrebno, 
pa će tada projektant generatora konstruirati generator tražeći 
optimalno rješenje, a vodeći računa samo o osnovnim podacima. 


Nazivni napon. Koliki će se nazivni napon generatora oda- 
brati zavisi od sheme elektrane i o naponu mreže na koju će gene- 
rator raditi, ako nije predviđena transformacija između generatora 
i mreže. Standardni nazivni naponi generatora jesu: 3,15, 6,3, 
10,5 kV. Dakle, nazivni su naponi generatora za 5% viši od naziv- 
nih napona mreže, kako bi se kompenzirao pad napona u vodovima. 


Kad u elektrani postoje generatorske sabirnice na koje je 
priključena mreža, nazivni napon generatora određen je naponom 
mreže. Nazivni napon generatora u bloku s transformatorom 
ne zavisi od napona mreže, pa se taj napon može odabrati na 
temelju kriterija ekonomičnosti, uzevši u obzir generator, transfor- 
mator bloka, transformator za vlastiti potrošak (ako takav postoji) 
i aparate generatorskog napona. Za generatore manje snage može 
se optimalno rješenje naći upotrebom jednog od nazivnih napona, 
a za generatore veće snage ima opravdanja upotrijebiti i napone 
veće od 10,5 kV. Izbor nazivnog napona generatora spojenog u 
bloku s transformatorom u osnovi je pitanje konstrukcije gene- 
ratora, a ne projektiranja elektrane kao cjeline. 

Snaga i nazivni faktor snage generatora. Maksimalna djelatna 
snaga koju može dati generator zavisna je od maksimalne snage 
pogonskog stroja, pa se ona ne može povisiti konstrukcijom gene- 
ratora. Dimenzije generatora, međutim, utječu na maksimalnu 
jalovu snagu koju može dati generator istodobno opterećen maksi- 
malnom djelatnom snagom. Odnos između maksimalne djelatne 
snage i istodobne maksimalne prividne snage definiran je naziv- 
nim faktorom snage, koji je određen relacijom 


Bi 
C05 0, = —-=-_=—= (44) 


VP g Q,* : 
gdje je P, maksimalna djelatna snaga, a Q, maksimalna jalova 
snaga koju generator može proizvesti uz snagu P,,. 

Nazivni faktor snage predstavlja, dakle, karakterističnu veli- 
činu generatora koja je mjera za sposobnost generatora da proizvodi 
jalovu snagu. Generator s manjim nazivnim faktorom snage 
može uz inače jednake prilike proizvesti veću jalovu snagu, pa 
izbor nazivnog faktora snage zavisi od potrebe jalove snage u 
dijelu mreže u neposrednoj blizini generatora. Nazivni faktor 
snage ima velik utjecaj na dimenzije generatora, jer se — uz istu 
maksimalnu djelatnu snagu — sa smanjenjem faktora snage poveća- 
va nazivna prividna snaga generatora, koja ima značajan utjecaj 
na dimenzije i težinu generatora. 

Odluka o nazivnom faktoru snage zavisi od položaja generatora 
u mreži s obzirom na potrošače. Ako se generator nalazi u kon- 
zumnom centru, povoljno je da sam generator proizvede jalovu 
snagu potrebnu potrošačima, da se ta jalova snaga ne bi preno- 
sila iz udaljenih elektrana, što bi značilo povećanje gubitaka 
i pada napona u mreži, a tražilo bi i povećane investicije za vodove 
i transformatore (vodove i transformatore treba dimenzionirati 
prema prividnoj snazi!). Stoga se generatori u elektranama koje 
se nalaze u samom konzumnom centru ili u njegovoj blizini 
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grade najčešće za cosgp, = 0,8, koliki faktor snage u prosjeku 
imaju i potrošači. U nekim slučajevima, međutim, kada se veći 
dio energije potrebne konzumnom centru u kojemu se nalazi pro- 
matrana elektrana prenosi iz udaljenih elektrana, povoljno je 
da se generator izgradi i za nazivni faktor snage manji od 0,8 
(paiza cos p, = 0,6). Iz istih se razloga za generatore u elektranama 
udaljenim od konzumnih centara, čija se snaga prenosi na veće 
udaljenosti, bira nazivni faktor snage veći od 0,8 (i do cos 9, = 
= 0,95). Potrebnu jalovu snagu tada proizvodi elektrana u 
konzumnom centru, sinhroni kompenzator ili kondenzatorske 
baterije u neposrednoj blizini potrošača. Koji je nazivni faktor snage 
najpovoljniji potrebno je odrediti u svakom pojedinom slučaju 
uzimajući u obzir i investicije i pogonske troškove. 

Nazivna prividna snaga generatora S,, određena je maksimalnom 
djelatnom snagom na priključnicama generatora (P,) i nazivnim 
faktorom snage generatora (cos 9,) prema relaciji: 


n 
S, = S (45) 

Broj okretaja generatora. Težnja je da nazivni broj okretaja 
generatora bude što veći, jer se s povećanjem broja okretaja za 
istu snagu smanjuju dimenzije 
generatora, a s tim i težina ge- KVA 199%, 
neratora. 

Proizvodna cijena genera- 
tora proporcionalna je u prvoj 
aproksimaciji težini. U sl. 106 
prikazana je zavisnost orijenta- 
cijskih težina generatora od 
omjera nazivne snage (kVA) i 
nazivnog broja okretaja (l/min). 

Broj okretaja generatora od- 
ređuje se prema broju okretaja 
pogonskog stroja s tim da oda- 
brani broj okretaja odgovara 
jednom od sinhronih brojeva 
okretaja koji se za mreže s frekvencijom od 50 Hz određuje iz 
relacije 3000 

n= Sir (min-'), 
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Sl. 106. Orijentaciona težina genera- 
tora u zavisnosti od omjera nazivne 
snage SN (kVA) i broja okretaja n 
(I/min). / Generator tjeran Kaplano- 
vom turbinom, 2 generator tjeran 
Francisovom ili Peltonovom turbinom 


(46) 


gdje je » broj pari polova (? = 1,2, 3 ...). 

Broj okretaja generatora u hidroelektrani zavisan je od pada 
i snage turbine prema relaciji jedn. (7). Specifični broj okretaja 
modelne turbine zavisi naime od pada: što je veći pad to je manji 
specifični broj okretaja. Za isti pad generator ima to manji broj 
okretaja što je veća snaga turbine. Osim upotrebom vodne turbine 
sa što većim specifičnim brojem okretaja, broj okretaja agregata 
može se povećati i upotrebom dvojne Francisove turbine ili 
Peltonove turbine s više sapnica. Dvojna Francisova turbina pred- 
stavlja agregat sa dvije jednake turbine na istom vratilu koje 
tjeraju jedan generator. 


Broj okretaja generatora tjeranog parnom turbinom po pravilu 
je najveći sinhroni broj okretaja (3000 min-! u mrežama 50 Hz). 
Samo u slučaju turboagregata sa dva vratila agregat nižeg tlaka ima 
slijedeći niži sinhroni broj okretaja (1500 min), zbog konstruk- 
tivnog ograničenja duljine lopatica posljednjeg stepena turbine. 

Reaktancije generatora. Veličina sinhrone reaktancije gene- 
ratora utječe na snagu koju generator stabilno može davati, a 
veličina prelazne reaktancije mjerodavna je za dinamičku stabil- 
nost sinhronog generatora. Kad se radi o prijenosu na veće uda- 
ljenosti, potrebno je predvidjeti generator s reaktancijama manjim 
od onih koje bi imao da je 
dimenzioniran uz optimalno is- 
korištenje bakra i željeza (pri- 
rodna  sinhrona  reaktancija). 
To će dovesti do većih dimenzi- 
ja generatora i do njegovog 
poskupljenja. Na sl. 107 nave- 
dena su približna povećanja 
troškova za izgradnju genera- 
tora uz smanjenje sinhrone re- 
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Sl. 107. Povišenje cijene generatora 


za smanjenje prirodne sinhrone reak- 
tancije generatora s izrazitim polovima 


aktancije. Kako je već spome- 
nuto, smanjenje prelazne reak- 
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tancije povećava stabilnost generatora u prelaznom stanju, ali 
utjecaj prelazne reaktancije nije vrlo velik jer je generator spo- 
jen s mrežom preko transformatora i vodova, pa treba uzeti u 
obzir također njihove reaktancije. Utjecaj smanjenja reaktancije ge- 
neratora to je manji što su veće reaktancije vodova i transforma- 
tora u odnosu na reaktanciju generatora. Smanjena prelazna re- 
aktancija dobiva se kad se ge- 
nerator konstruira za smanjenu 
sinhronu reaktanciju, dakle uz 
povećanje težine i cijene gene- =: 
ratora. Pri tom treba napome- 
nuti da prelazna reaktancija 
opada sporije nego sinhrona 
reaktancija (sl. 108). 

Često se postavlja zahtjev 
da generator može dati nazivnu < 
snagu i kad radi s povišenim 54,10% Smenjnje prdezne reakan: 
ili sniženim naponom, npr. da cije 
uz opseg regulacije napona od 
+ 10% nazivnog napona generator proizvodi nazivnu snagu 
uz nazivni faktor snage. Zahtjev da generator daje nazivnu snagu 
i uz sniženi napon ima kao posljedicu povećanje namota na 
statoru, da bi se uz isto ugrijavanje generator mogao optere- 
titi većom strujom, a zahtjev da generator daje nazivnu snagu 
i uz povišen napon povlači za sobom povećanje presjeka na- 
mota na rotoru. 

Zaštita generatora. Generator predstavlja veliku vrijednost 
i s obzirom na nabavnu cijenu i s obzirom na štete koje nastaju 
u slučaju nemogućnosti proizvodnje električne energije, pa je 
potrebno predvidjeti zaštitu koja će ili spriječiti da dođe do ošte- 
ćenja generatora ili ograničiti oštećenje zbog već nastalog kvara. 

Prilikom donošenja odluke o izboru vrste zaštite i o opsegu 
zaštite korisno je poznavati vjerojatnost kvarova na generatoru. 
Prema podacima iz izvještaja Britanske elektroprivredne zajednice, 
u razdoblju od aprila 1948 do marta 1952 na 477 turbogenera- 
tora bilo je prosječno godišnje 35 grešaka ili prosječno po jed- 
na greška po generatoru svakih 13,6 godina. Prosječno je go- 
dišnje bilo 12 grešaka na statoru, a 23 greške na rotoru. 

Investicije su za neki zaštitni uređaj, u većini slučajeva, ne- 
zavisne od veličine generatora što ga taj uređaj štiti, dok je šteta 
koju može spriječiti zaštitni uređaj razmjerna veličini generatora. 
Stoga će i investicije u odnosu na korist od zaštite biti to manje 
što je veća snaga generatora o kojemu se radi. Zato se u praksi 
manji generatori štite samo najnužnijom zaštitom, dok se za velike 
generatore predviđaju mnogobrojni zaštitni uređaji. Usprkos 
tome investicije za zaštitu manjih generatora penju se do 6%, 
dok za velike generatore iznose 2% od cijene generatora. 

Zaštitni uređaji generatora mogu se podijeliti na uređaje koji 
djeluju kad je već nastao kvar u štićenom generaturu i na uređaje 
koji treba da zaštite generator od djelovanja kvarova nastalih izvan 
njega. U prvu grupu zaštitnih uređaja mogu se ubrojiti: a) diferen- 
cijalna zaštita od kratkog spoja među fazama generatora, b) zašti- 
ta od spoja statorskog namota s masom, odnosno zaštita od zem- 
nog spoja statora, c) zaštita od spoja među zavojima iste faze, d) za- 
štita od spoja rotorskog namota s masom, odnosno zaštita od zem- 
nog spoja rotora. U drugu grupu spadaju: e) zaštita od kratkih 
spojeva izvan generatora, f) zaštita od preopterećenja, g) zaštita 
od povišenja napona, h) zaštita od nesimetričnog opterećenja, i) 
zaštita od povratne snage. (V. Zaštita električnih postrojenja od 
kratkog spoja, zemljospoja i preopterećenja.) 


Od prirodne pret 
reaktan ije 


PERSPEKTIVA DALJNJEG RAZVOJA ELEKTRANA 

Stalno povećanje potrošnje električne energije traži izgradnju 
sve većeg broja elektrana sve veće snage. Dosadašnji razvoj po- 
kazuje da se potrošnja udvostručuje svakih 10 godina. Tokom 
slijedećih 10 godina bit će, prema tome, potrebno izgraditi u no- 
vim elektranama onoliko snage koliko imaju elektrane što danas 
postoje. Potreba brze izgradnje, zatim težnja za sniženjem in- 
vesticija i za povišenjem stupnja djelovanja, dovela je do agregata 
sve većih snaga. To se u prvom redu odnosi na agregate u termo- 
elektranama, jer je snaga hidroelektrana, a prema tome i snaga 
agregata u njima, zavisna od prirodnih uvjeta (protoka, pada). 
Danas postoje turbogeneratori i od 1000 MW. Da bi se povećala 
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snaga agregata, potrebno je omogućiti upotrebu što duljih 1o- 
patica u posljednjem stepenu parne turbine, jer o duljini lopatica 
zavisi količina pare koja može protjecati kroz turbinu. Uz održanje 
duljine lopatica u posljednjem stepenu parne turbine, snaga agre- 
gata može se povećati povišenjem tlaka u kondenzatoru (manji 
specifični volumen pare po jedinici mase!). Pogoršanje termičkog 
stupnja djelovanja uzrokovano povišenjem tlaka u kondenzatoru 
kompenzira se povišenjem tlaka pare na ulazu u turbinu. Postizanju 
povoljnijeg termičkog procesa suprotstavljaju se ove poteškoće: 
povišenje temperature svježe pare (iznad 560“C) otežano je zbog 
visokih cijena austenitnih čelika, jer se feritni čelici ne mogu upo- 
trijebiti za tako visoke temperature; povišenje temperature pojne 
vode dovodi do velikih površina zagrijača, što povećava investicije. 
Može se ocijeniti da je još moguće smanjiti specifični potrošak 
topline u termoelektranama za 210 do 420 kJ/kWh (50 do 100 
kcal/k Wh). 

Znatno povećanje mogućnosti proizvodnje nafte, a pogotovo 
zemnog plina, omogućava sve veće korištenje tih goriva za proiz- 
vodnju električne energije. To dovodi do sve većeg interesa za 
upotrebu plinskih turbina. Zbog toga se teži za ostvarenjem 
agregata velike snage s plinskim turbinama (i do 400 MW). Ve- 
ličina agregata s plinskim turbinama bila je ograničena zbog 
velikih volumena plinova na izlazu iz turbine. Povećanje snage 
omogućeno je povećanjem aksijalne brzine na izlazu ugradnjom 
posebnih difuzora. 

Proučava se mogućnost da se zajedničkim radom plinske turbine 
i parnog procesa poboljša termički stupanj djelovanja i poveća 
snaga bez povećanja potrebe vode za hlađenje. Na izlazu iz tur- 
bine pojavljuju se plinovi relativno visoke temperature (red ve- 
ličine 400 *C), koji se dovode u ložište parnog kotla. Na taj način 
se toplina plinova na izlazu iz plinske turbine iskorištava za zagrija- 
vanje vode u parnom kotlu, što smanjuje potrošnju goriva u kot- 
lu. Stupanj djelovanja može se povećati višestrukom kompresijom 
i višestrukom kompresijom s međupregrijanjem pare. 

Nuklearne termoelektrane prošle su prvu etapu razvoja. 
Daljnji razvoj vezan je za upotrebu viših parametara pare, za 
jedinice većih snaga i za razvoj novih tipova reaktora koji će omo- 
gućiti potpuno iskorištenje urana u procesu fisije. : 

Od neposrednih pretvorbi energije koje bi mogle također 
poslužiti kao osnova za proizvodnju energije mogu se navesti: 
gorivne baterije, termoelektrični generatori, termionski genera- 
tori i magnetohidrodinamički generatori (v. Gorivni elementi, 
Magnetohidrođinamika, Termionski elementi, Termoelektricitet). 

Za izgradnju velikih postrojenja najinteresantniji su magneto- 
hidrodinamički (MHD) generatori. Ako plin visokih temperatura 
(reda veličine 2200--:2900 *C) struji među polovina jakog magneta, 
pojavljuje se u ioniziranom plinu struja elektrona (prema »pra- 
vilu desne ruke«) okomito na magnetsko polje i okomito na smjer 
strujanja nosioca naboja (plina). Među elektrodama postavljenim 
u struju elektrona pojavit će se razlika potencijala. S obzirom 
na raspoložive materijale, visoke temperature predstavljaju za 
danas poteškoću koju treba tek svladati da bi se osigurao trajan 
pogon i dovoljno dug vijek trajanja postrojenja. Za pogon gene- 
ratora mogu se upotrijebiti zagrijani plinovi izgaranja fosilnih 
goriva ili plinovi iz nuklearnog reaktora visokih temperatura. Bu- 
dući da se u MHD-generatorima iskorištava samo manji dio 
razlike temperature (područje u kojem dolazi do ionizacije), izlazni 
plinovi iz MHD-generatora mogu se iskoristiti u parnom kotlu. 
U takvoj kombinaciji MHD-generatora i parne termoelektrane 
može se očekivati stupanj djelovanja između 55 i 60%. Ocjenjuje 
se da će za 10 do 20 godina elektrane s MHD-generatorima biti 
sposobne za komercijalni pogon. 

Kao izvori električne energije manjih snaga doći će vjerovatno 
u obzir: gorivne baterije, termoelektrični i termionski generatori 
kad se njihov razvoj, koji je još u toku, završi. 


ELEKTRANE U JUGOSLAVIJI 


Lokacija, vrsta, instalirana snaga i kapacitet elektrana u Ju- 
goslaviji, sa stanjem krajem 1968, razabire se iz sl. 109. 


LIT.: M. Degove, Utilisation des forces hydrauliques, Paris 1946. — 
L. Musil, Gasturbinenkraftwerke, Wien 1947. — O. Vas, Uber das Unterwas- 
serkraftwerk, Wien 1947. — 5. Ricard, Equipement thermique des usines gć- 
nćratrices d'ćnergie ćlectrique, Paris 1948. — A. Rauch, \Wasserkraftanlagen, 
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ELEKTRICITET, STATIČKI, električni naboji u mirovanju, 
smješteni na prikladnim tijelima. Razlikuje se od dinamičkog 
elektriciteta (električne struje) po tome što se zadržava samo na 
površini tijela i što ga ne prate magnetske, kemijske ni toplinske 
pojave. Tipični su za statički elektricitet često vrlo visoki naponi 
(i do više stotina milijuna volti) uz razmjerno male količine elek- 


triciteta. 


OSNOVE STATIČKOG ELEKTRICITETA 


Svaki atom materije sadrži određen broj pozitivno nabijenih 
čestica (protona) i negativnih elementarnih naboja (elektrona). 
Ako neko tijelo nije elektrizirano, broj protona u njemu jednak 
je broju elektrona i oni su unutar atoma tog tijela u ravnoteži. 
Za takva tijela kaže se da su električki neutralna. Od elektrona u 
električnim vodičima (npr. metalima) neki mogu napustiti atom- 
ski sistem i preći na druge atome ili molekule. Atomi ili molekule 
koje su elektroni napustili, tj. kojima nedostaju elektroni, nazi- 
vaju se pozitivnim ionima, a oni na koje su elektroni prešli, tj. 
u kojima pretiču elektroni, negativnim ionima. Prema tome po- 
stoje dvije vrste elektriciteta ili elektrike: pozitivni elektricitet 
sačinjavaju pozitivni ioni, a negativm elektricitet negativni ioni 
i slobodni elektroni. Za tijelo u kojemu pretiču ili nedostaju elek- 
troni kaže se da je negativno odn. pozitivno nabijeno ili elektri- 
zirano. Elektricitet u mirovanju (a ne električna struja) naziva 
se električnim nabojem. Po pravilu elektricitet je vezan za materiju; 
samo negativni elektricitet u obliku elektrona može ponekad biti 
neovisan o materiji i lebdjeti poput oblaka u nekom prostoru 
(prostorni naboj). Veličina naboja (kohičina elektriciteta, električno 
opterećenje) nekog elektriziranog tijela ovisi o broju elektrona 
koji na njemu pretiču ili nedostaju; u mjernom sistemu MKSA 
mjeri se u kulonima (coulombima, C): 1 C = 1 As (ampersekun- 
da). Naboj jednog elektrona naziva se elementarnim nabojem, 
on iznosi e = — 1,602 +1071% C, Svaki drugi naboj može biti 
jednak samo nekom mnogokratniku elementarnog naboja (v. 
Elektrotehnika, osnove). 

Električni naboji istog predznaka (istoimeni, pozitivni ili ne- 
gativni) među sobom se odbijaju, električni naboji različitog pred- 
znaka (raznoimeni, pozitivni i negativni) privlače se. 


Električno polje 


Električno polje je prostor oko električnog naboja (ili više 
njih) u kome se pojavljuju električne pojave kao što su npr. od- 
bojno ili privlačno djelovanje na električne naboje, influencija i 
polarizacija. 


Pojam električnog polja uveo je J. C. Maxwell 1873. Do onda su pojave 
privlačenja i odbijanja dviju odvojenih količina elektriciteta smatrane osnovnim 
ishodištem znanja o elektricitetu i smatrale su se posljedicom djelovanja elek- 
trične sile na daljinu, analogno djelovanju gravitacije prema Newtonu. 

Električno polje postoji jednako oko vodljivih i nevodljivih 
tijela na kojima se nalaze električni naboji (statički elektricitet) kao i 
oko vodiča kroz koje teče električna struja (dinamički elektricitet). 
Električno polje može postojati u vakuumu, u plinovitim, tekućim 
i čvrstim nevodljivim tvarima (drelektricima), a u unutrašnjosti 
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vodiča samo ako kroz njih protječe struja, dok ga u unutrašnjosti 
vodiča i vodljivih tijela (elektroda) koja nose statički naboj nema. 


Električno polje karakterizirano je dvama vektorima: jakošću 


električnog polja Ei elektrostatičkom indukcijom D. 


_ Jakost električnog polja (E) je veličina proporcionalna sili 
F kojom električno polje djeluje na naboj O kad se ovaj unese 
u njega. E je vektorska veličina, njezin u prostoru određen smjer 
poklapa se sa smjerom djelovanja sile: 

R= Q0“E; 1. EZEEO, (1) 

U elektrostatičkom polju, tj. u električnom polju koje potječe 
od mirujućih (elektrostatičkih) naboja, iakost se polja (koja je stalno 
jednaka) može prikazati i kao negativni gradijent jedne skalarne 
funkcije V koja se naziva električnim potencijalom polja: 

> aV 
P=--5 = — grad V. (2) 

Električni potencijal u određenoj tački elektrostatičkog polja 
jednak je radu koji je potreban da se jedinični naboj dovede iz 
beskonačnosti u tu tačku polja, prevladavajući silu koja na taj 
naboj djeluje. Svaka tačka mirujućeg električnog polja ima dakle 
određeni električni potencijal. Tačke jednakih potencijala leže na 
tzv. ekvipotencijalnim plohama. 

Apsolutne se vrijednosti potencijala ne mogu mjeriti, nego 
samo vrijednosti razlike potencijala među dvjema tačkama. Raz- 
lika potencijala Vi—V, između dviju tačaka električnog polja 
predstavlja rad koji je potreban da se jedinični naboj premjesti iz 
tačke s potencijalom V, u tačku s potencijalom V,. Razlika poten- 
cijala izražava se naponom koji vlada između tih dviju tačaka 
električnog polja. Uz primjenu pogodnih sondi taj se napon može 
mjeriti na isti način kao napon između dva vodiča. Ako se poten- 
cijalu V, proizvoljno pripiše potencijal nula (obično se kao nulti 
potencijal uzima potencijal zemlje), mjereni napon između neke 
tačke u polju i jedne tačke s uslovnim nultim potencijalom pred- 
stavlja uslovnu vrijednost potencijala u datoj tački električnog 
polja. Pod potencijalom neke tačke u električnom polju obično 
se razumijeva, prema tome, napon te tačke prema zemlji. 

Da se u električnom polju prenese naboj iz tačke s potenci- 
jalom V, u tačku s potencijalom V, koja se nalazi na udaljenosti 


I (mjereno duž linije djelovanja sile F među tačkama) treba utro- 


šiti mehanički rad W' jednak umnošku sile Fi puta / : 


W= F [ai (3) 
Uvrsti li se Fiz jedn. (1), dobije se: 


w=0Q E[a. (4) 
l 


Izraz E [dl jednak je razlici potencijala između tačaka s potenci- 
l 


jalima Vi i V,, tj. naponu koji vlada između tih tačaka: 
Ue=V-V=E|[d. (5) 
1 


Potencijali i razlike potencijala mjere se, dakle, u jedinicama 
napona, u sistemu mjera MKSA u voltima V. Jakost polja, prema 
definicijskoj jednadžbi (2), mjeri se u sistemu mjera MKSA u 
voltima po metru (V/m). 

Električni tok. Prema današnjem shvaćanju o električnom polju, 
o naboju Q govori se samo kad je riječ o naboju elektrode, a u 
polju se naboj Q nadomješta veličinom koja se zove električni 
tok ; za nj se pretpostavlja da izlazi iz elektrode s pozitivnim 
nabojem, prolazi kroz dielektrik i završava na elektrodi s nega- 
tivnim nabojem, analogno magnetskom toku D kroz feromagnetski 
materijal. Na samoj površini elektrode je w = Q. Električni se 
tok, kao i naboj, mjeri u kulonima (C). 


Grafički prikaz električnog polja. Grafički se električno polje 
prikazuje dvodimenzijski ekvipotencijalnim linijama i električnim 
silnicama. Ekvipotencijalne linije predstavljaju presjeke ekvipo- 
tencijalnih ploha s prikladnom ravninom kojom je električno polje 
presječeno (sl. 1). Električne silnice (linije sile) su u prostoru zamiš- 
ljene crte čije tangente u svim tačkama pokazuju smjer djelovanja 
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električne sile i okomite su na ekvipotencijalne plohe. Elektri- 
čne silnice izlaze iz pozitivnog naboja i završavaju na negativ- 
nom naboju. Za razliku od magnetskih silnica, one pod normalnim 
uvjetima nisu zatvorene krivulje. Kao smjer električnih silnica 
uzima se smjer od pozitivnog prema ne- 
gativnom naboju. Veća ili manja jakost 


/ polja prikazuje se u grafičkom prikazu 
ZENA većim ili manjim brojem silnica na istoj 
ZET a i; si površini. Da bi se vidio njihov međusobni 
s zd : XI x 7 položaj, ucrtane su u sl. 1 za istu presječnu 
+k\ we ravninu ekvipotencijalne linije i električ- 
nE ne silnice. 


U nevodljivim materijalima (npr. u 
izolatorima) može se jakost polja povećati 
samo do određene granice, koja se naziva 
probojnom čvrstoćom izolacionog materi- 
jala i izražava se u praksi obično u 
kilovoltima po centimetru (kV/cm). Ako se ta granica prekora- 
či, dolazi pri tzv. probojnom naponu, zbog ioniziranja ili zagri- 
javanja, do proboja dielektrika, tj. stvara se vodljiva staza kojom 
poteče struja. 

Na istoj se pojavi osniva djelovanje šiljaka. U neposrednoj bli- 
zini šiljka postavljenog na nekoj nabijenoj elektrodi dolazi do zbi- 
janja električnog polja i u vezi s time do 
znatnog povećanja njegove jakosti, kako S 
to prikazuje sl. 2. Uslijed povećane ja- ž 
kosti polja u blizini šiljka ranije se pre- 
korači probojna čvrstoća zraka, tako da 
i pri nižim potencijalima elektrode dolazi 
do izbijanja elektrode, tj. do pražnjenja 
koronom, a ako se u blizini nalazi druga 
elektroda, i do izbijanja iskrom. Djelo- 
vanje šiljaka upotrebljava se npr. za praž- 
njenje nabijenih tijela na kojima je na- 
boj nepoželjan. 

Influencija i polarizacija. Druga karakteristična veličina 
električnog polja je električna indukcija. S obzirom na to da ova 
veličina karakterizira sposobnost električnog polja da influencijom 
stvara naboje u vodljivim tijelima i da vrši polarizaciju dielektrika, 
u nastavku bit će najprije riječ o tim pojavama. 

Influencija. Ako se u električno polje, npr. između dvije razno- 
imeno nabijene elektrode A i B (sl. 3), unese nenabijeno i od zemlje 
izolirano tijelo C od vodljiva materijala, dio elektrona koji se mogu 
na njemu slobodno kretati skupit će se pod utjecajem električnog 
polja na površini one strane koja leži nasuprot pozitivno nabijenoj 
elektrodi, a pozitivni ioni (pozitivni naboj) pojavit će se na suprot- 
noj strani. Jakost polja u unutrašnjosti tijela u tom je slučaju 

jednaka nuli, a i na površini 

ne postoji nikakva komponenta 
električnog polja, tako da po- 
, vršina takvog tijela predstavlja 
. ekvipotencijalnu plohu. Ako je 
tijelo prije nego je unijeto u 
A električno polje bilo električki 

neutralno, bit će suma pozi- 

tivnih i negativnih razdvojenih 

naboja na tijelu jednaka nuli. 

Razdvajanje naboja suprotnih 
predznaka na vodljivom tijelu u električnom polju zove se infiu- 
encija. Zbog influencije se osnovno električno polje deformira, a 
jakost polja pri površini vodljivog tijela postaje veća nego u 
osnovnom polju. Na sl. 3, koja zorno prikazuje takvo električno 
polje, izgleda kao da tijelo privlači električne silnice. Influen- 
cijom mogu se tijela i za stalno elektrizirati; o tome će biti go- 
vora kasnije. 

Polarizacija. U nevodljivim tvarima normalno nema slobodnih 
elektrona. Ako se takvi materijali unesu u električno polje, u njima 
se prema tome ne mogu influencijom razdvajati raznoimeni na- 
boji, već umjesto toga može doći samo do određenog razmještanja 
naboja unutar atoma i molekula, do stvaranja i/ili poravnanja 
dipola, tzv. polarizacije. 


Sl. /1: 

vanje električnog polja. 

1 Ekvipotencijalne linije, 
2 električne silnice 


Grafičko prikazi- 


> 


Sl. 2. Zbijanje silnica u 
blizini šiljka 


Li + 
INAKESEKE \ 


SI. 3. Pojava influencije 


Ova se pojava tumači atomističkom strukturom materije. Pod utjecajem 
vanjskog električnog polja putanje elektrona koji kruže o ko jezgre atoma razvuku 
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se na stranu suprotnu smjeru vanjskog polja, a jezgre premjeste u smjeru polja. 
Tako svaki atom postaje nosilac dvaju jednakih naboja elektriciteta suprotnih 
predznaka, koji su naboji jedan od drugog nešto razmaknuti, tvoreći tzv. dipole. 
Zbog toga takvi atomi prema vani više nisu neutralni, ukoliko se posmatraju iz 
neposredne blizine, a u svojoj su unutrašnjosti elastički napregnuti, Ova se po- 
java naziva polarizacijom elektrona. Neke tvari su i izvan električnog polja po- 
larne, tj. njihove asimetričke molekule predstavljaju dipole i ti se dipoli pod utje- 
cajem toplinskog kretanja nalaze u nesređenom stanju. Ako se takve tvari unesu 
u električno polje, dolazi do poravnavanja tih dipola, tj. do tzv. dipolne polariza- 
cije. Polarizacijom elektrona ili dipolnom polarizacijom stvoreni dipolni momenti 
drže ravnotežu vanjskom električnom polju. 


Ukupni dipolni moment po jedinici površine presjeka električ- 
nog polja (okomito na silnice) naziva se polarizacijom P. "To je 


vektorska veličina proporcionalna jakosti polja Zi ona predstavlja 
pojačanje električnog polja u odnosu na vakuum. Polarizacija se 
u sistemu MKSA izražava u kulonima po kvadratnom metru 
(C/m?). EN 

Električna indukcija (D). Za veličinu influencirajućeg dje- 
lovanja i nekih drugih pojava u električnom polju nije mjerodavna 


a 
samo jakost električnog polja E nego i priroda dielektrika. Da 
bi se obuhvatio i taj utjecaj, uvedena je još jedna za električno 
polje karakteristična veličina, električna indukcija ili gustoća die- 


lektričnog pomaka D. To je vektorska veličina koja predstavlja 
influencijom stvoren naboj na jedinici površine presjeka električ- 
nog polja. Električna indukcija može se predstaviti također kao 
gustoća električnog toka w, tj. kao tok po jedinici površine A 
ravnine koja je položena okomito na smjer toka. Električna induk- 
cija definirana je dakle jednadžbom: 


v=DAili D=ylA. (6) 
Kako je naprijed rečeno, električni tok w na samoj je površini 
elektrode jednak naboju: w = Q. Prema tome je električna induk- 
cija jednaka površinskoj gustoći naboja g: 


Ako se u električno polje, npr. polje koje postoji između dvije 
raznoimene elektrode priključene na izvor istosmjernog električ- 
nog napona, unese vodljivo tijelo, može se mjerenjem utvrditi 
da se je na tom tijelu pojavio određen naboj. Izvede li se taj pokus 
najprije u vakuumu (ili zraku), a zatim u nekom dielektrikumu 
(npr. u ulju), izmjerena količina influencijom stvorenog elektri- 
citeta bit će u prvom slučaju manja nego u drugom, mada je napon 
na elektrodama bio u oba slučaja isti. Zbog toga bit će i električna 


indukcija (tj. naboj po jedinici površine presjeka polja) D, u prvom 
slučaju manja od indukcije Du drugom slučaju. 
> 
Električna indukcija D proporcionalna je jakosti električnog 


polja E; između njih postoji cdnos: 
D=eEEf. (7) 
U ovom osnovnom zakonu elektrostatike faktor proporcionalnosti 
€ zove se dielektričnost (dielektrična konstanta). On predstavlja 
umnožak dviju veličina: influencione konstante €, i relativne die- 
lektričnosti e,: 

E=e&E,. (8) 


U sistemu MKSA_ influenciona je konstanta €, = 8,859-10-1? 
As/Vm = F/m (farada po metru). Ova konstanta kazuje kolika 
je električna indukcija u vakuumu pri jakosti električnog polja 
1 V/m. Prema tome je: 
DA=EGE (9) 
Relativna dielektričnost €, je bezdimenzijski broj koji ovisi 
o materijalu medija (dielektrika) i kojim se označava koliko je 
puta veća indukcija u dielektriku nego u vakuumu: 
—> > 
D=e Di. (10) 
Relativna dielektričnost €, iznosi za većinu materijala do 10, u 
nekim keramičkim masama do 100, a u nekim specijalnim materi- 
jalima (npr. barijum-titanatu) do 10 000. 
Kako je u vakuumu € =e€,,) to se &, zove i dielektričnost 
vakuuma. > 
Razlika između električne indukcije u vakuumu D, i indukcije 


—> 
u nekom mediju (npr. ulju) D tumači se pojavom polarizacije. 
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Zbog toga se ponekada (naročito u teoretskoj fizici) povećana in- 
dukcija u dielektricima ne izražava pomoću relativne dielektrič- 
nosti €,, već se u osnovni zakon o statičkom elektricitetu (7) 
uvrštava polarizacija kao dodatna indukcija. Razlika između in- 


dukcije u nekom mediju D i indukcije u vakuumu D, jednaka je 
naime  polarizaciji: 


D.D = Ponopeplafi (11) 
Ako se u ovu jednadžbu uvrsti izraz (9), dobiva se: 
Db, ba (12) 
Prema tome je: 
P-D-e4E=eeE—eE=eE(E-l)iP=čeE, (13) 


gdje se izraz ć =€,— 1 zove električna susceptibilnost. 

Kapacitet. Kondenzator je naprava sastavljena od dvije 
metalne elektrode koje su jedna od druge izolirane. Ako se obje 
elektrode priključe na istosmjerni izvor napona U, kondenzator 
će se nakon kratkog vremena napuniti (nabiti) određenom koli- 
činom elektriciteta Q koja će ostati na njemu i nakon isključenja 
izvora. Naboj Q koji se skupio na kondenzatoru proporcionalan 
je naponu U, što je izraženo jednadžbom: 


Q=cuU, (14) 


u kojoj je C faktor proporcionalnosti nazvan kapacitetom. Veličina 
kapaciteta ovisi o obliku, dimenzijama i razmaku elektroda, kao 
i o dielektrikumu među njima. Kondenzatori mogu imati razli- 
čite oblike. Pločasti konđenzator, npr., koji se sastoji svega od 
dvije paralelne metalne ploče, ima kapacitet 
EA 
dđ > 
gdje A znači površinu ploča, đ razmak među njima, a e dielek- 
tričnost. Kapacitet se mjeri faradima (F). 

Jakost polja i indukcija u dielektriku kondenzatora proporcio- 
nalni su naponu U. 

Kao što postoji kapacitet između dva obloga kondenzatora, 
tako on postoji i između drugih nosilaca statičkih naboja ili iz- 
među nosioca i zemlje. 


C = (15) 


Rad i energija u električnom polju. Za nabijanje konden- 
zatora potrebna je određena energija koja se oduzima izvoru. 
Ta energija ostaje na kondenzatoru kao potencijalna energija 
i nakon isključenja izvora. Ona iznosi: 


S nou 


Z (16) 
(ako se za Q uvrsti izraz 14). Nosilac te energije je električno 
polje koje se pojavljuje čim se pojavi napon. 

Za svako pomicanje naboja u električnom polju, u pravcu 
silnica, potreban je određen rad. Ako rad vrši električno polje, 
npr. privlačenjem nekog nabijenog ili nenabijenog tijela, taj 
rad ide na račun tog polja. Ako se, pak, tijelo s nabojem pomakne 
u polju za dužinu / zbog djelovanja neke vanjske mehaničke sile 
F, rad vrši ta sila (W = F1). Ako se za primjer uzme opet izraz 
(15) za pločasti kondenzator čiji kapacitet iznosi C = e Ajd, 
vidi se da se razmicanjem ploča, tj. povećanjem razmaka d za n 
puta, smanjuje njegov kapacitet C na n-ti dio, tj. na C/n. Tako 
će se i pri svakom razmicanju nosilaca naboja smanjiti njihov 
kapacitet. Ako se u toku tog događaja naboj Q nije promijenio, 
a smanjio se kapacitet, mora se prema izrazu (14) zbog rastezanja 
polja povećati napon za 2 puta jer je: 

C 
O = PR U. (17a) 
Prema (16) iznosi električna energija smještena u kondenzatoru 
prije razmicanja njegovih elektroda: W, = # C U? Nakon razmi- 
canja i nakon što se zbog toga povećao napon za x puta povećat 
će se i energija u kondenzatoru i iznosit će: 
I*G 
W, = sROVj = naci =a, (17b) 
U ovom slučaju energija povećala se za 1 puta jer je izvršena kon- 
verzija mehaničke energije (utrošene za razmicanje) u električnu 
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energiju. Ova se pojava javlja vrlo često u proizvodnji i u prirodi, 
a uzrokom je stvaranja elektrostatičkih naboja vrlo visokih napona. 
Sile u električnom polju. Na površini zamišljene kugle 


s radijusom r i središtem u naboju Qi indukcija iznosi Di= =vmlA, 
gdje je A =4r?rn. Kako između D, i jakosti polja i poj 
prema izrazu (9) u većini slučajeva linearni odnos: Di = 2B. 


to će jakost polja (prema 6 a) na udaljenosti r od naboja Q, iznositi: 
Db =. luv a ' Q 
£ Ee te dres 


Stavi li se u isto polje još i druga količina elektriciteta Q,, 


(18) 


=" = 
djelovat će polje na tu količinu, prema izrazu (1), silom F = £, Q,, 
pa iz toga izlazi: 


pion 0 _,4 Q 


4ner? 1 


(19) 


gdje & znači faktor proporcionalnosti. To je tzv. Priestley-Coulom- 
bov zakon, iz kojeg proizlazi da se dva istoimena naboja odbijaju, 
a dva raznoimena privlače silom F koja je upravno proporcionalna 
veličini naboja i obratno proporcionalna kvadratu razmaka među 
njima. 

Stvaranje statičkog elektriciteta 


Statički elektricitet može nastati na tri načina: a) ako se dvije 
međusobno izolirane elektrode priključe na izvor istosmjernog 
napona, b) ako se dvije različite tvari jedna o drugu taru i onda 
razdvoje i c) električnom influencijom. Ako se dvije međusobno 
izolirane elektrode (npr. kondenzator kapaciteta C) priključe 
na izvor istosmjernog napona U, na njima će se skupiti, prema (14), 
električni naboj: Q = C U i tu ostati i nakon prekida veze s iz- 
vorom. 

Ako se dvije različite tvari (dvije nevodljive ili jedna vodljiva 
i druga nevodljiva) približe trenjem jedna drugoj na razmak reda 
veličine dimenzije molekula (10-# cm), dolazi do djelovanja među 
električnim nabojima njihovih atoma i do stvaranja tzv. kontakt- 
nog napona. Električno polje između atomskih naboja u tom je 
slučaju toliko jako da dolazi do čupanja i privlačenja elektrona 
i iz nevodljivih tvari. Pri tome elektroni izlaze iz onih tvari u ko- 
jima je za izlazak elektrona potreban manji rad, i one se pri tome 
nabijaju pozitivno. Materijali se razvrstavaju prema sposobnosti 
stvaranja elektriciteta u red u kojemu veću sposobnost imaju 
mahom tijela s većom relativnom dielektričnošću e,. Ako se pod 
utjecajem neke vanjske mehaničke sile (npr. djelovanja nekog 
stroja u proizvodnji) pomenute dvije tvari opet razdvoje i naboji 
time jedni od drugih udaljuju, troši se na ovo određen mehanički 
rad. Kako se pri tome količine elektriciteta ne mijenjaju, ali sma- 
njuje kapacitet i električno polje rasteže, dolazi prema izrazima 
(14) i (17 b) do povišenja napona i do povećanja električne energije 
na račun utrošenog mehaničkog rada. Prilikom takvih postupaka 
naponi mogu postići i više desetaka hiljada volti (v. tabl. 1), što 
može izazvati pražnjenje iskrom. Većina električnih naboja u 
svakodnevnoj praksi nastaje zbog trenja, udaranja ili stiskanja 
različitih materijala i njihovog naknadnog razdvajanja. 

Do stvaranja stalnog naboja i trajnog elektriziranja nekog 
vodljivog i od zemlje izoliranog tijela influencijom dolazi ako se 
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Sl. 4. Nabijanje tijela influencijom uzemljenjem 
elektrode. a Unošenje elektrode u polje nabijenog 
tijela, b odvođenje drugog (razdvojenog) naboja u 
zemlju, c na elektrodi postoji još samo jedan naboj 
koji (d) ostaje na njoj i ako se ona iz polja izvuče 


nakon razdvajanja naboja pod utjecajem električnog polja jedan 
od oba naboja odvede ili neutralizira, npr. kratkotrajnim spaja- 
njem tog tijela sa zemljom, kao što je prikazano na slikama 4 a...d. 
Isto tako, ako se vodljiva elektroda koja je sastavljena od dva dijela 
nakon razdvajanja naboja rastavi na ta dva dijela, na oba dijela 
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ostat će jednaki naboji suprotna predznaka, koji ne nestaju ni 
nakon nestanka ili promjene jakosti polja (sl. 5 a...e). Ove pojave, 
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Sl. 5. Nabijanje tijela infiuencijom razdvajanjem 

elektrode na dva dijela. a Unošenje spojenih elek- 

troda, b njihovo razdvajanje, c obje imaju jednak 
naboj ali suprotnog predznaka 


koje se iskorišćavaju u strojevima za elektriziranje i generatorima 
visokih napona (v. Elektrostatski generator u članku Akceleratori 
nuklearnih čestica, TE 1, str. 40), također su u prirodi i tehnici 
uzrok stvaranja električnih naboja. 


Faradayev kavez 


Influencija može služiti i za zaštitu od električnih polja. Ako 
se naprave koje treba zaštititi od djelovanja električnih polja stave 
u šuplju metalnu posudu, na njezinoj će se površini doduše usli- 
jed influencije pojaviti naboji, ali će u unutrašnjosti te posude 
jakost polja biti jednaka nuli. Umjesto posude može se upotri- 
jebiti i kavez od vodljive metalne mreže (Faradayev kavez 1827, 
v. Električna mjerenja). Faradayevi kavezi upotrebljavaju se za 
zaštitu osjetljivih mjernih aparatura od smetnji uslijed vanjskih 
električnih polja i pri zaštiti važnih objekata (npr. skladišta eksplo- 
ziva) od groma i prenapona. 


STATIČKI ELEKTRICITET U SVAKODNEVNOJ PRAKSI 


Statički elektricitet koji se susreće u svakodnevnom životu, 
u tehnici i u prirodi može biti za život i praksu ponekad koristan 
a ponekad štetan. Koristan je kad se primjenjuje u proizvodnim 
procesima, npr. pri nanošenju premaza, pri odjeljivanju prašine 
i dima (v. Čišćenje plinova, str. 121), pri rastavljanju finozrnatih 
tvari, pri doradi tekstila (v. Dorada tekstilnih proizvoda, str. 386), 
pri obradi papira i dr. Na njegovu se djelovanju zasnivaju i električ- 
ne leće, elektronski mikroskopi i generatori vrlo visokih napona. 
Međutim, njegova pojava je ponekad neugodna i štetna. Tako npr. 
statički elektricitet uzrokuje privlačenje električki nabijene pra- 
šine na fotografske filmove, gramofonske ploče i precizne mjerne 
aparate. Električna pražnjenja iskrom koja se javljaju često pri 
dodiru nabijenih tijela mogu postati uzročnikom požara ili eksplo- 
zije lakozapaljivih tvari. I udarac groma može izazvati ozljede, 
smrt, oštećenje objekata i požara, a na električnim vodovima, osim 
oštećenja, i prekid prenosa električne energije. 

Pojava statičkog elektriciteta. Do elektrostatičkih naboja 
dolazi u svakodnevnom životu i tehničkoj praksi zbog influencije 
a još češće zbog međusobnog trenja dviju različitih materija (od 
kojih jedna može biti i vodljiva, v. str. 582). Veći naboji i viši 
naponi postižu se ako je vodljiva materija dobro izolirana od 
zemlje. 

Primjeri pojave statičkog elektriciteta mogu se lako naći u 
svakidašnjem životu; evo njih nekoliko. 

Elektrostatički se nabiju tekstilna vlakna od perlona, najlona, 
vune, pamuka kada se podižu sa svojih podloga ili pri trenju 
s površinama u proizvodnji tekstila. Slične pojave nastaju i u 
preradi i proizvodnji papira, pri štampanju rotacionim strojem 
itd. Tu nastaju naboji jer se papir stalno rastavlja i rasteže a tlak 
između papira i strojeva mijenja. Naročito se to dešava ako se 
strojevi brzo okreću. 

Jedan od vrlo važnih i opasnih slučajeva elektrostatičkog na- 
boja nastaje kod strujanja nevodljivih i zapaljivih tekućina. U 
praksi se najčešće nabijaju te tekućine pri strujanju kroz cijevi, 
pri izlazu iz cijevi, pipaca ili mlaznica, a mogu se također nabiti 
i pri gibanju u spremnicima. U tim se slučajevima naboji jednog 
predznaka skupljaju na zidovima cijevi, spremišta itd., a naboji 
drugog predznaka otječu s tekućinom. Ako se nabijena tekućina 
umiri, nestaje naboj kroz relativno kratko vrijeme. Kao česti 
nosioci naboja u praksi su poznati eter, sumporougljik, benzol 
i benzin; teže se nabijaju esteri, ketoni i alkoholi. Količina elek- 
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triciteta koja se na takav način može skupiti ovisi o brzini strujanja 
i vodljivosti zidova cijevi, posude itd. 

Naboj može nastati i kad plinovi izlaze pod tlakom, a sobom 
nose različita čvrsta ili tekuća onečišćenja, kao što su to čestice 
rđe, kapljice vode. 

U praksi se često dešava da se i prah nabije statičkim elektri- 
citetom, što može biti uzrok zapaljenja. Zapaljiv je naročito prah 
organskog porijekla, npr. brašno, prašina ugljena, gume, plastičnih 
masa, tekstilnih materijala, eksploziva i lijekova, ali mogu biti 
zapaljive i prašine anorganskog porijekla, npr. disperzije sumpora, 
magnezija, aluminija itd. Čestice tih vrsta praha nabijaju se pri 
gibanju u proizvodnom procesu; pri mljevenju, drobljenju, mi- 
ješanju, transportiranju u cijevima, prolaženju filtracionim ure- 
đajima i pakovanju. Nezgodno je u naprijed iznijetim slučajevi- 
ma upravo to što su prašine i plinovi koji se stvaraju pri proizvod- 
nji ili pri transportu često i sami zapaljivi ili čak eksplozivni. U 
tim se slučajevima pojavljuju zapaljive i eksplozivne tvari u nepo- 
srednoj blizini izvora statičkog elektriciteta. 

Do naboja može doći i na motornim vozilima kada se kreću 
na određenim podlogama. U tom se slučaju stvara napon između 
karoserije i zemlje. 

Nabijaju se i metalni dijelovi na brzim drvenim čamcima, 
ako nisu uzemljeni, zbog trenja sa zrakom koji je pomiješan s 
morskom vodenom prašinom. 

Avion koji leti kroz uzduh u kome ima čestica vode, snijega 
ili leda biva također nabijen, a veličina naboja zavisi od količine 
čestica i brzine letenja. Tom prilikom se postižu potencijali i 
do 105 V pa zbog toga dolazi na nekim oštrim ivicama do električ- 
nog izbijanja (korone). 

Naboj može nastati pri odvajanju remena s remenice (sl. 6). 
U tom slučaju veličina skupljenog naboja ovisi o vodljivosti i 


== 
popa 


I 
1 
I U 
Paz Tk / 
PRE s=5 > # 
4 = Z 2 
(( = 
\ dg 
e 


SI. 6. Elektrostatički naboj pri kretanju nekog ne- 
vodljivog materijala preko valjka. A prostor u 
kome ne postoji električno polje 


brzini remena i remenice kao i o vrsti materijala od kojih su na- 
pravljeni. Naboj se javlja i pri odvajanju transportnih traka od 
valjaka koji im služe kao vodilice. 

U bolnicama, posebno u operacionim dvoranama, može doći 
do neželjenog nabijanja gibanjem plahti i pokrivača na podloga- 
ma od gume ili plastičnih masa; nošenjem cipela s gumenim 
donovima; upotrebom nosila i stolova koji su prevučeni plastič- 
nim prevlakama; strujanjem kisika i ugljične kiseline pod tlakom. 

Statički naboj se javlja i na samim ljudima. Tako se npr. 
može pojaviti statički naboj na čovjeku koji ima cipele sa dono- 
vima od nevodljiva materijala, a hoda, recimo, po podu od pla- 
stične mase; isto tako pri drugim pokretima. Na čovjeku se javlja 
statički naboj i ako dolazi do trenja između njegove odjeće i rublja 
od vune ili sintetičkih vlakana. Do naboja može doći i povlačenjem 
češlja kroz kosu. Naboji izazvani influencijom opaženi su i na oso- 
bama pri radu na pogonskim uređajima pod visokim naponom. 

Kao praktičan primjer stvaranja naboja influencijom može 
poslužiti dalekovod ili teleko- 
munikacioni vod u kome je ne- 
gativnom  elektrikom nabijeni 
oblak infiuencijom izazvao po- 
zitivni naboj (sl. 7). Ako takvo 
stanje potraje izvjesno vrijeme, 
suprotni će naboj (tj. negativni) 
zbog odvoda postepeno nestati 
u zemlji. U trenutku pražnjenja 
oblaka u drugi oblak ili zemlju 


Sl. 7. Stvaranje električnog naboja u 
dalekovodu influencijom iz oblaka 
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znatna količina pozitivnog elektriciteta oslobodit će se na vodu. 
Ona izaziva u tom slučaju prenaponski val koji može oštetiti pri- 
ključene električne uređaje, npr. transformatore, mada u vod iz- 
ravno nije udario grom. 

Visina napona koji se pojavljuje na različnim tijelima zbog 
statičkog elektriciteta može se sasvim općenito prema izrazu 
(14) izračunati iz formule: U = Q/C, gdje je U napon, Q naboj, a 
C kapacitet. Napon će biti veći ili manji u ovisnosti o mnogim 
faktorima, pa se radi ilustracije u tabl. 1 navodi nekoliko podataka 
dobivenih u praksi ili ispitivanjima. 


Tablica 1 
NAPONI KOJI MOGU NASTATI ELEKTROSTATIČKIM NABIJANJEM 
Slučajevi nabijanja Napon) Ne zemlji 
Čovjek koji hoda na gumenim potplatima 1 000 
Vuna pri preradi 3 700 
Sintetska vlakna pri preradi 9 000 
Papir u strojevima za duboki tisak 80 000 
Guma u strojevima za rezanje 150 000 
Celuloid pri trenju 40 000 
Pogonsko remenje pri brzini kretanja: 
3 m/s 25 000 
10 m/s 50 000 
15 m/s 80 000 
Benzol pri strujanju kroz željeznu cijev pod 1,5 at 3 500 
Benzin pri slobodnom padu 4 000 
| Plinovi pri strujanju iz plinskih boca 9 000 


Iz izraza (174) i (18) vidi se da napon nije ovisan samo o naboju 
nastalom pri nabijanju već i o kapacitetu i njegovoj promjeni. 
Približavanjem nosilaca naboja kapacitet se naime povećava, a 
udaljavanjem smanjuje. Uz istu veličinu naboja Q se dakle pri 
smanjenju kapaciteta napon povećava. Ta je pojava značajna za 
prosuđivanje opasnosti od eksplozija. Kao što se vidi iz tablice, 
naponi nađeni u praksi ili određeni pokusima mogu katkada 
dosegnuti dosta visoku vrijednost. 

Opasnost od statičkog elektriciteta. Statički elektricitet 
s kojim se susrećemo u svakodnevnom životu ne predstavlja di- 
rektnu opasnost za ljude jer je energija koju sadrže statički naboji 
obično vrlo mala, osim kod udarca gromom. Međutim, statički 
elektricitet može postati opasan kad se okupljeni naboji izbijaju 
(neutraliziraju) putem iskre, koja može zapaliti ili dovesti do eksplo- 
zije zapaljive i eksplozivne smjese plinova, para i prašine. Izbi- 
janje iskrom može prouzročiti eksploziju zapaljivih plinova, para 
ili prašine samo ako se njihova koncentracija nalazi unutar grani- 
ca eksplozivnosti i ako se kroz dovoljno dugo vrijeme zagriju na 
dovoljno visoku temperaturu (v. Eksplozije u rudnicima, str. 520), 
što ovisi najviše o tome da li iskra pri izbijanju prenosi dovoljno 
veliku energiju. Do sada su rezultati istraživanja o količini ener- 
gije potrebnoj za paljenje veoma različiti. No zna se da najmanja 
količina energije koja može biti već opasna iznosi -10-* Ws. Za 
paljenje lako zapaljivih čvrstih tvari potrebna je veća količina 
energije, ali ako su te tvari usitnjene te imaju veliku površinu, 
kao npr. prašina, potrebna je manja količina energije za paljenje. 

Pri izbijanju iskrom prenesena energija W može se izračunati 
po relaciji (16): 

CU Q 


2 20? (20) 


gdje je C kapacitet,a U napon. Naboj, a pogotovo kapacitet, nije 
lako tačno odrediti. Kapacitet se približno izračunava time što 
se nabijena tijela svedu na jednostavne oblike, npr. kuglu ili 
ploču. Najgrublje računajući, kapacitet nekog tijela u pikofara- 
dima procjenjuje se da iznosi polovinu njegove dužine u centi- 
metrima (npr. kapacitet čovjeka se uzima da iznosi 100 pF) 

Ona tijela koja dolaze u obzir za elektrostatičko nabijanje veći- 
nom su malog kapaciteta, pa prema tome mora biti napon dosta 
visok da bi moglo doći do paljenja. Iskustva u praksi pokazuju 
da do paljenja obično dolazi tek kad napon pređe 1000 V. 

Kako su podaci o energiji paljenja oskudni i vrlo nesigurni, 
a kapaciteti i naboji mogu se odrediti samo približno, sve rezultate 
računa treba shvatiti samo kao grubu procjenu i oslanjati se na 
njih samo uz vrlo velik oprez. 


ELEKTRICITET, STATIČKI 


Zaštitne mjere protiv statičkog elektriciteta. Da bi se 
mogle izbjeći smetnje i opasnosti, najvažnije je dokazati da uopće 
postoji naboj. To se može, istina, često primijetiti promatrajući 
privlačenje i odbijanje tvari koje se nabijaju, ali siguran dokaz 
da postoji naboj dobiva se upotrebom tinjalice, elektrostatičkim 
voltmetrom ili elektrometrom. Za vrijeme ispitivanja važno je 
da je nosilac instrumenta ili sam instrument uzemljen. Dobro 
je da nosilac instrumenta ima cipele od vodljivog materijala i da 
stoji na podlozi koja je uzemljena. 

Spomenutim instrumentima utvrđuje se postojanje naboja 
i veličina njegova napona, ali to nije dovoljno za procjenu da 
li postoji dovoljna energija za paljenje. Treba zato odgovarajućim 
instrumentima mjeriti i naboj. No ovdje treba opet upozoriti 
na to da i ovakav način dobivanja podataka o veličini moguće ener- 
gije paljenja treba primjenjivati oprezno jer su za mnoge tvari 
podaci o potrebnoj energiji paljenja nepoznati ili nesigurni. 

Zbog teških posljedica koje mogu nastati uslijed požara ili 
eksplozije potrebno je i kod najmanje mogućnosti pojave energije 
izbijanja poduzeti zaštitne mjere. Ako se utvrdi da negdje postoji 
mogućnost elektrostatičkog nabijanja koje se ne može spriječiti, 
a u blizini ima lakozapaljivih plinova, para ili prašine, treba da se 
radi zaštite upotrijebi zatvorena aparatura i transport vrši u zatvo- 
renom sistemu cijevi; da se upotrijebi zaštitni plin; da se prostorije 
zrače ili plinovi, pare i prašine odsisavaju, i to po mogućnosti na 
mjestu nastajanja ili na izlazu; da se zamijene, ako je moguće, 
lakozapaljive tvari teško zapaljivima ili nezapaljivima. Inače, po 
pravilu, treba poduzeti sve moguće mjere da se naboji ili spriječe, 
ili smanje, ili odvedu. 

Mjere za sprečavanje ili umanjenje električnog nabijanja obično 
smetaju procesu proizvodnje ali se u nekim slučajevima mogu 
primijeniti. Tlak valjaka, tlak udara prašinastih tvari, brzina traka 
papira, plastičnih masa i gume, brzina transportnih traka i brzina 
strujanja plinova treba da se održavaju ispod stanovitih granica, 
da bi se naboji smanjili. Gdje je to moguće, treba smanjiti trenje 
pogodnim oblikovanjem površina. 

Vrlo djelotvorna mjera za sprečavanje opasnih posljedica od 
izbijanja naboja je odvođenje ili neutraliziranje naboja ili, drugim 
riječima, izbijanje na bezopasan način. Odvođenje naboja može 
se postići izravnim uzemljenjem, okruživanjem nabijenih tijela 
vodljivim uzduhom, povećavanjem vodljivosti nevodljivih no- 
silaca elektrostatičkih naboja i pražnjenjem naboja preko šiljaka. 

Uzemljenje je povezivanje svih električki vodljivih dijelova 
međusobno i sa zemljom. Pokretni dijelovi kao osovine, valjci 
i sl. mogu se uzemljiti posredstvom ugljenih ili mjedenih četkica, 
koje treba pomoću jakih pera pritisnuti na rotirajuće dijelove. 
Povećanje vodljivosti elektrostatički nevodljivih tvari postiže se 
upotrebom vodljivih podova, npr. od betona ili vodljive gume. 
Međutim, treba paziti da ti podovi ne postanu opasni kao podloga 
za dodir s ostalim električnim uređajima. Podržavanjem visoke 
relativne vlažnosti uzduha postiže se da se na slabo vodljivim 
površinama, gdje se nakupio naboj, stvori tanki sloj vode, koji 
olakšava odvođenje tog naboja. Ionizacijom zraka postiže se da 
se naboj premješta i giba kroz zrak pa tako neutralizira. Za ioni- 
zaciju se upotrebljavaju električni ili radioaktivni eliminatori ili 
neutralizatori i ultraljubičaste zrake. Pri upotrebi električnih 
ionizatora upotrebljava se za ionizaciju visokofrekventno polje 
visokog napona (40-60 kH, 75 kV). U eliminatorima s beta- 
-zrakama upotrebljavaju se kao izvori zraka po pravilu umjetni 
radioaktivni izotopi, npr. talijum-204 ili stroncijum-90. 

Antistatičkom preparacijom sprečava se nakupljanje električ- 
nih naboja na tkaninama od sintetičkih i vunenih vlakana i time 
pojava da se takve tkanine lijepe za tijelo i druge predmete i da 
se na njima nakuplja prašina i prljavština (v. Antistatička pre- 
paracija u članku Dorada tekstilnih proizvoda, str. 387). 

Pražnjenjem preko šiljaka 
uz primjenu influencije mogu 
se odvoditi električni naboji i 
sa predmeta u kretanju, npr. 
sa pogonskih remena (sl. 8), 
ali u tom slučaju je pražnjenje 
samo djelomično jer šiljci po- 
činju djelovati tek od određene 
jakosti polja. 


--Vem si 


SI. 8. Odvod naboja s pogonskog re 

mena influencijom. / Remenica stroja, 

2 remenica motora, 3 metalne uzem- 
ljene četkice ili šiljci 
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Zaštitne mjere pri radnim postupcima provode se, u okviru općih 
zaštitnih mjera koje su spomenute, tako da se odabere ili jedan, 
najprikladniji, način zaštite ili više njih. Posebno se za neke radne 
postupke ukratko u nastavku navodi nekoliko zaštitnih mjera. 


Papir koji se upotrebljava za tiskanje na strojevima za duboki 
tisak ne smije biti potpuno suh. Površinu gumenog pogonskog 
remena treba namazati smjesom glicerina i alkohola, a kožnog 
remena ribljim tutkalom. Zapaljive tekućine ne smiju strujati 
velikom brzinom i slobodnim mlazom, a svi metalni dijelovi ure- 
đaja moraju biti dobro uzemljeni. To se posljednje naročito odnosi 
na prevozne cisterne i na tankove aviona koji se za vrijeme vož- 
nje i leta elektrostatički nabiju; nije pouzdano uzemljenje vozila 
provedeno povlačenjem jednog vodiča po cesti. Kad struje kompri- 
mirani plinovi, treba ih pročistiti pomoću pogodnih filtera, a 
posebno treba u njima održavati visoku relativnu vlagu (do 70%). 
Prašine i eksplozivi se štite time što se izbjegava njihovo uzvitla- 
vanje, što se transportiraju malim brzinama gibanja, što se uzem- 
ljavaju i što se održava visoka relativna vlaga uzduha. 


U našoj tehničkoj praksi doneseno je niz propisa i pravilnika 
koji upućuju na provedbu općih mjera sigurnosti (v. npr. knjigu 
Ivčić, Solić, Magerl: Zbirka propisa o higijenskim i tehničkim 
mjerama pri radu, Zagreb 1961, te propise i naredbe u Službenim 
listovima). 


STATIČKI ELEKTRICITET U ZEMLJINOJ ATMOSFERI 


Statički elektricitet se javlja na površini Zemlje i u njezinoj 
atmosferi. Njegovo se postojanje pripisuje djelovanju kozmičkih 
zračenja i radioaktivnom zračenju zemaljske kore. U vezi s ovim 
elektricitetom postoje i električna polja u atmosferi Zemlje. 
Jakost ovih polja manja je u mirnoj atmosferi, a za nevremena 
poprima znatne vrijednosti. 


Električno polje Zemlje u mirnoj atmosferi 


U elektrotehnici se obično kao potencijal nula uzima potenci- 
jal Zemlje (v. str. 580), pa se neka nabijena tijela mogu nazivati 
pozitivnim ili negativnim prema tome da li su na višem ili nižem 
potencijalu nego Zemlja. Međutim, to ne znači da je Zemlja bez 
naboja; novija su istraživanja utvrdila da je površina Zemljine 
kugle nabijena negativnim elektricitetom. Do tog zaključka došlo 
se istraživanjem jakosti Zemljinih električnih polja u mirnoj 
atmosferi, tj. za lijepa vremena. Mjerenjima je utvrđeno da je 
električno polje Zemlje usmjereno prema njezinoj površini i da 
na ravnom terenu stoji okomito na nju. Prosječna jakost tog polja 
iznosi u srednjoj Evropi u mirnom vremenu 130 V/m. Jakost 
Zemljinog polja varira prema godišnjem doba i satu dana između 
— 60 i 500 V/m. 


Istraživanja su pokazala da postoji osim toga jedinstvena dnevna 
varijacija jakosti električnog polja za čitavu Zemlju s amplitudom 
od 40 V/m. Maksimum jakosti nastupa oko 19 sati po srednjem 
griničkom (Greenwich) vremenu (GMT), a minimum oko 5 sati 
GMT. Ovo je već 1922 navelo C. T. R. Wilsona (o komu će još biti 
govora) na tvrdnju da postoji veza između grmljavina i električnog 
polja Zemlje, budući da maksimum jakosti polja pada u vrijeme kad 
na zemlji vlada najveća grmljavinska aktivnost (to je u doba oko 
lokalnog podneva u ekvatorijalnim predjelima Afrike i Južne 
Amerike). 


Ako se pretpostavi da srednja jakost električnog polja uz povr- 
šinu Zemlje iznosi npr. E = —135 V/m, iz tog se podatka može 
za taj slučaj prema jedn. (7) izračunati gustoća električnog toka 
(električna indukcija) D = e E, koja je uz površinu Zemlje jed- 
naka površinskoj gustoći naboja o (v. jedn. 6 a); nadalje je prema 
jedn. (6 a) ukupni naboj (tj. ukupna količina elektriciteta) Zemlje 
Q=04A, a električni potencijal Zemlje prema nekoj tački u 
beskonačnosti, prema jedn. (5) i (18): V = ZraR o ovim for- 

TE, 
mulama znače: e dielektričnost koja je za uzduh skoro jednaka 
influencionoj konstanti €, = 8,854 +: 10-1?.F/m (farada po metru), 
A površinu Zemlje, koja iznosi A = 510 + 102m? i R srednji 
polumjer Zemlje, koji je jednak R = 6,37 + 105 m. Ako se te 
vrijednosti uvrste u naprijed navedene jednadžbe, dobiva se da 


Og 


gustoća Zemljina naboja (tj. naboj po jedinici površine) iznosi 
o = 1200 : 10:1! C/mž, njezin ukupni naboj Q = — 612000 C, a 
njezin potencijal VW = —850 +: 10 V. 

Međutim, mjerenja s pomoću balonskih sondi pokazuju da 
se jakost električnog polja s visinom brzo smanjuje i da iznosi 
2 km iznad površine Zemlje samo još jednu petinu vrijednosti 
na površini, a na visini od 10 km jedva nekoliko volta po metru. 
Ove činjenice očito govore da električno polje u donjem dijelu 
atmosfere ne potječe samo od negativnog Zemljinog naboja, 
jer bi u tom slučaju jakost polja opadala polaganije. S druge strane 
utvrđeno je također da postoji u donjim slojevima atmosfere slo- 
bodan pozitivni elektricitet koji s visinom nestaje. Taj elektri- 
citet postoji kao prostorni naboj vezan za sitne lebdeće čestice 
a njegova se gustoća naboja u donjim slojevima kreće oko 10-12 C/m?. 
On predstavlja protunaboj negativnom naboju Zemlje. Prema 
tome se električno polje u nižim slojevima atmosfere formira 
između pozitivnih prostornih naboja u atmosferi i odgovarajućih 
negativnih naboja na površini Zemlje, tako da se cijeli sistem može 
promatrati kao sferni kondenzator naboja 5-6 + 105 C s razlikom 
potencijala oko 4:9 + 105 V. Izjednačenje tih dvaju elektriciteta 
vrši se stalno strujama koje teku kroz nešto vodljivu atmosferu 
od pozitivnih naboja prema negativnima. Gustoća tih struja kreće 
se oko j = 3 + 10-12 A/m?, a jakost ukupne struje za čitavu Zemlju 
procjenjuje se na 1800 A. Povremeno vrši se izjednačenje i s po- 
moću kiše, a najintenzivnije s pomoću munja za vrijeme oluja. 

Kako je zrak loš vodič elektriciteta, ovaj kondenzator ne bi 
»curio« kad ne bi u atmosferi dolazilo do ionizacije. Do ionizacije 
u atmosferi dolazi na najmanje četiri načina. Zbog toga zrak ima 
dosta veliku električnu vodljivost, koja s visinom postaje sve veća. 
Vodljivost omogućava postojanje struje kojom kondenzator »curi«, 
a čija se jakost za čitavu zemlju procjenjuje na 1800 A. 'Ta bi 
struja ispraznila ovaj kondenzator na jednu trećinu stvarne vri- 
jednosti za svega 44 minute. To se pražnjenje kondenzatora ne 
dešava; iz toga slijedi da postoji mehanizam kojim se kondenza- 
tor neprestano nabija, a koji je povezan s električnim svojstvima 
grmljavinskih oblaka. U oblaku kumulonimbusu i oko njega 
električno polje je posve drukčije nego oko Zemlje za lijepa vre- 
mena. Moguće je dati proračun koji pokazuje da sva električna 
pražnjenja u grmljavinskim oblacima daju upravo struju od 
—1800 A kojom se kompenzira isto tolika suprotna struja izbijanja 
kondenzatora. 

Zemlja kao cjelina djeluje prema svemirskom prostoru u 
glavnom kao neelektrično tijelo jer u višim slojevima postoje 
električna polja samo neznatne jakosti, koja su još i zaštićena 
dobro vodljivim ioniziranim i više stotina kilometara debelim 
slojevima tzv. ionosfere, koja iznad atmosfere okružuje Zemlju. 


Statički elektricitet u atmosferi za nevremena 


U abnormnim prilikama, npr. za nevremena (grmljavine), 
naprijed opisana se ravnoteža statičkog elektriciteta poremećuje 
i u atmosferi se pojavljuju veći električni naboji s jačim električ- 
nim poljima. Jakost tih polja naraste prije pojave munje ili groma 
na više stotina kilovolta po metru, a razlike potencijala između 
naboja ponekad dostižu i vrijednost od više stotina milijuna volti. 
Takve se pojave (grmljavine) javljaju u konvektivnim oblacima 
kumulonimbusima pod određenim meteorološkim uvjetima, npr. 
pri nailasku hladnih vremenskih frontova i žestokih vertikalnih 
strujanja uzduha. Za vrijeme tih pojava dolazi nakon nagomila- 
vanja veće količine elektriciteta u oblacima do atmosferskih elek- 
tričnih pražnjenja unutar i između oblaka (munja) kao i između 
oblaka i površine Zemlje (gromova). Ova pražnjenja popraćena 
su svjetlosnim pojavama (bljeskom, sijevanjem) i zvučnim poja- 
vama (grmljenjem). 


Na povezanost grmljavinskih pojava sa statičkim elektricitetom ukazao je 
Nijemac J. H. Winkler već 1746, a da je Zemlja stalno okružena električnim 
poljem utvrdio je Francuz Le Monier 1752. Iste godine je Amerikanac B. Franklin, 
nakon višegodišnjih pokusa, dokazao postojanje električnih naboja u olujnim 
oblacima i utvrdio da grom udara prvenstveno u povišene objekte, a da ne dje- 
luje na tijela zaštićena metalnim štitom ili kavezom. 'Te je godine on također 
predložio da se upotrijebi štapni gromobran kao zaštita od groma. Ova se na- 
prava još danas prema njemu naziva Franklinovim gromobranom. Do pred 
otprilike 45 godina znalo se vrlo malo o biti atmosferskih pražnjenja. Inicijativa 
da se naučno prouče pojave u vezi sa stvaranjem električnih naboja u olujnim 
oblacima i razjasni tok događaja prilikom atmosferskih pražnjenja proistekla 
je prvenstveno iz potrebe da se zaštite električna postrojenja (dalekovodi, transfor- 
matori i na njih priključeni uredaji) od štetnog djelovanja groma i da se smanji 
broj prekida u prenosu električne energije. Premda se problemima atmosfer- 
skog elektriciteta i atmosferskih pražnjenja bavio velik broj učenjaka (C. T. R. 
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Wilson, G. C. Simson, F. J. Scrase, B. F. J. Schonland i drugi), i to naročito 
u razdoblju između oba svjetska rata, neke pojave su ostale još uvijek nedovoljno 
razjašnjene, npr. obrazovanje električnih naboja u oblacima. 


Postanak atmosferskog elektriciteta. I pored nastojanja 
da se razjasni postanak statičkog elektriciteta u grmljavinskim 
oblacima atmosfere, do sada na to pitanje nije dokraja odgovoreno. 
O tome postoji više teorija. Najpoznatije među njima su teorije 
o postanku atmosferskog elektriciteta C. T. R. Wilsona, G. C. 
Simsona i njegovih saradnika. Prema svim tim teorijama za stva- 
ranje atmosferskog elektriciteta važne su tri pojave: postojanje 
električnog polja u atmosferi Zemlje, stvaranje pozitivno i nega- 
tivno nabijenih čestica vode unutar oblaka i njihovo prostorno 
odvajanje. 

Teorija C. T. R. Wilsona zasniva se na činjenici da električno 
polje Zemlje, koje postoji i za lijepa vremena, vrši influencijom 
razdvajanje naboja unutar većih kišnih kapljica koje padaju. S 
donje se strane kapljice zbog ne- 
gativnog naboja na površini 
Zemlje skuplja pozitivni a s 
gornje negativni elektricitet (sl. 
9). Polazeći od pretpostavke da 
je u atmosferi prisutan velik broj 
pozitivnih i negativnih iona, on 
tvrdi da padajuće kapljice pri- 
vlače negativne ione, koji neu- 
traliziraju pozitivni naboj u do- 
njem dijelu kapljice. Kapljice 
koje nakon neutralizacije po- 
staju negativno nabijene odbi- 
jaju pozitivne ione prema gore. 
Prema njemu je dakle donji dio 
oblaka negativan a gornji pozi- 
tivan. 

G. C. Simson zasniva svoju 
teoriju na uzlaznim strujama 
uzduha koje se redovito javljaju na čelu olujnih oblaka. On 
se mnogo godina bavio proučavanjem atmosferskog elektrici- 
teta i utvrdio da kapljice kiše više ne mogu padati ako verti- 
kalna komponenta brzine uzdušne struje prekorači brzinu od 
8 mj/s. Kapljice koje u takvim uslovima lebde u uzduhu i u 
kojima je električni naboj zbog influencije razdvojen, vjetar raz- 
bija na krupnije (donje dijelove) i sitnije (gornje dijelove) kapi 
i raspršava ih. Sitnije kapi, koje su negativno nabijene, vjetar od- 
nosi prema gore. One predaju svoj negativni naboj višim sloje- 
vima oblaka, spajaju se zatim s drugim malim kapljicama u 
veće i ponovo padaju. Taj se postupak ponavlja više puta uza- 
stopce. Veće kapi vode, koje su ostale nakon razbijanja pozitivno 
nabijene, ostaju i dalje u lebdećem stanju u zoni razdvajanja ili se 
spuštaju iza područja vertikalnog strujanja kao pozitivna kiša. 

S obzirom na to da su obje teorije u nekim postavkama su- 
protne, Simson je nakon dugotrajnih prethodnih eksperimenata 
i mjerenja sa sondama, a u saradnji s F. J. Scraseom i kasnije sa 
G. D. Robinsonom, modificirao svoju teoriju. Njegovo konačno 
mišljenje prikazuje sl. 10, iz koje se vidi da je naboj u olujnim 
oblacima raspodijeljen na tri oblasti. Pri ulazu uzdušne struje, 
tj. u zoni razdvajanja, postoje pozitivno nabijene kapljice, cio 
ostali donji dio oblaka je negativno nabijen, dok se u gornjem 
dijelu oblaka, i to u području gdje vlada temperatura ispod nule 
i gdje se kapi pretvaraju u kristale, nalazi opet pozitivan naboj. 

Lakše negativno nabijene dijelove razbijenih kapljica verti- 
kalna struja vjetra sve više diže i time ih sve više razdvaja od do- 
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Sl. 9. Razdvajanje električnog naboja 
u kapljici vode influencijom električ- 
nog polja Zemlje 


Pozitivna “ki 


Sl. 10. Raspored električnih naboja u grmljavin- 
skom oblaku prema modificiranoj teoriji G. C. 
Simsona 
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njih, većih, pozitivno nabijenih dijelova. S obzirom na to da se 
oba naboja, koji imaju različite predznake, međusobno privlače, 
potrebno je da se za razdvajanje utroši određen rad. Razdvajanjem 
se naboj (Q) kapljice ne mijenja, ali se kapacitet (C) između oba 
dijela kapljice smanjuje, a električno polje između oba naboja 
rasteže. Prema izrazima (14) 1(17a) U = Q/C, iz čega izlazi da 
se razdvajanjem oba dijela kapljice zbog smanjenja kapaciteta C 
napon U povećava. Energija koja je potrebna za razdvajanje i 
povišenje napona podmiruje se iz energije vjetra (v. izraz 17 b). 
Višekratnim uzastopnim ponavljanjem događaja potencijal kap- 
ljica sve više raste dok njihovo električno polje ne postigne jakost 
koja je dovoljna za proboj uzduha. 

Postanak groma i munje. Pod gromom i munjom razumijeva 
se pražnjenje naboja grmljavinskih oblaka električnom iskrom u 
Zemljinoj atmosferi uz sijevanje i grmljenje. Električni naboji 
koji se u određenim meteorološkim prilikama nagomilaju u grmlja- 
vinskim oblacima ograničeni su na prostor pojedinog oblaka ili 
čak samo na jedan njegov dio. Kad jakost polja koje se javlja zbog 
nagomilanih električnih naboja prekorači probojnu čvrstoću 
uzduha, dolazi do atmosferskog pražnjenja, koje nazivamo munjom 


SI. 11. Snimci putanja gromova 


kad se zbiva između oblaka, a gromom kad se zbiva između 
oblaka i zemlje. Pri tom se ne radi, kako to izgleda promatraču, 
O pražnjenju jednim udarom, već o nizu pražnjenja. Pojavu gro- 
ma i munje opisao je pored drugih autora detaljnije i B. F. J. 
Schonland sa svojim saradnicima (1934—1938) na osnovu mje- 
renja, opažanja i fotografiranja munje izvršenih u Južnoj Africi s 
pomoću Boysove rotacijske kamere. Prema njemu i još nekim iz- 
vorima ovi se događaji odvijaju kako je opisano u nastavku. 

Kada jakost električnog polja u olujnoj atmosferi prekorači 
električnu čvrstoću uzduha pomiješanog s kapljicama vode (5:10 
kV/em = 0,5-..1 MV/m), dolazi do pražnjenja naboja električnom 
iskrom (v. Električna pražnjenja u plinovima). Utvrđeno je da 
velika većina svih pražnjenja počinje u oblacima; samo kad udari 
grom u jako visoke zgrade i tornjeve, polazi pražnjenje ponekad 
i sa zemlje. Svako električno pražnjenje munjom u atmosferi 
sastoji se od više udara, a svaki udar sastoji se od tri faze, i to: 
od prethodnog pražnjenja, povratnog toka i glavnog udara. 
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Svakom pojedinom udaru munje ili groma prethodi prethodno 
pražnjenje, tzv. predvodnik ili lider (engl. Zeader). Za vrijeme nje- 
gova trajanja nastaje udarna ionizacija čestica uzduha i stvara se 
vodljiv kanal za kasniji udar. Naročito zanimljivo je prvo prethod- 
no pražnjenje, tzv. upravljački tok. On se probija skokovito kroz 
još neprobijenu i slabo ioniziranu atmosferu. Do pojedinačnih 
proboja dolazi na udaljenosti do 50 m. Nakon svakog preskoka 
obično se mijenja smjer izbijanja, a od glavnog stabla upravljač- 
kog toka odvaja se veći broj grana koje sve traže put prema drugim 
nabojima ili prema zemlji. Proces se nastavlja sve dok jedan od 
predvodnika, koji se svi kreću brzinom od -—>10000 kmjs, ne 
stigne do naboja ili zemlje. "Takvom formiranju kanala treba pri- 
pisati također krivudav i razgranat oblik putanje groma (sl. 11). 
Čim predvodnik stigne do zemlje i udari u tlo, javlja se jaka termoio- 
nizacija, koja se velikom brzinom u vidu povratnog toka širi prema 
oblaku stvarajući dobro vodljiv kanal. Kroz njega spušta se na 
zemlju glavni udarni naboj koji se sastoji od svih naboja koji se 
nalaze duž kanala. Mada ukupni naboj iznosi samo 20100 C 
i mada je ukupna energija koja se prenosi na taj način relativno 
mala, kanalom teku ipak kratkotrajno vrlo jake struje, 1000“::200 000 
A. Cijeli događaj traje najviše 100 us. Sl. 12. Kuglasta munja 

Od trenutka kad se stvori prvi predvodnički tok prema zemlji 
ili prema nekom drugom naboju, počinju se pojavljivati slični = prazne po istom kanalu na zemlju. Predvodnici ovih naknadnih 
predvodnici i oko drugih centara naboja. Ovi predvodnici povezuju udaraca više nemaju skokovitih pojava. Čim svaki od njih stigne 
s prvim sve više nabojnih centara, koji se zatim jedan iza drugog na zemlju nastupa opet povratni tok, a nakon toga glavni udar. 


a ć 
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Tako se to višestruko pražnjenje ponavlja u vremenskim razmacima 
od _0,01-+0,1 s 30-40 puta. Međutim, prvi glavni udar ipak je 
obično najjači. 

Trenutno jako zagrijavanje uzduha naglo povećava njegov 
tlak i volumen, što stvara tlačni val koji prouzrokuje grmljenje. 

Električni naboj koji se kreće iz oblaka prema zemlji i obratno 
isijava poput dipolne antene elektromagnetske valove sa širokim 
spektrom frekvencija i stvara time tzv. atmosferske smetnje, koje 
naročito smetaju radio-prijemu, pretežno na nižim frekvencijama 
(najviše do 30 MHz). 

Prema obliku kanala što ga stvara upravljački tok, koji oblik 
ovisi o trenutnom stanju ioniziranosti atmosfere, može putanja 
munje poprimiti različite oblike. "Tako se razlikuju: linijska munja 
kad je putanja svijetleća razgranata pruga, plošna munja kad se 
pokazuje veća osvijetljena površina, kuglasta munja (sl. 12) i niz ku- 
glastih munja kad se jedna ili više svijetlećih gruda vide kroz dulje 
vrijeme. Prema temperaturi na mjestu udara razlikuje se hladna i 
topla munja. 

Pojave grmljavina. Atmosfersko pražnjenje ne javlja se svag- 
dje istom učestalošću. Tako npr. u polarnim krajevima skoro uopće 
nema grmljavina, a u pojasu oko ekvatora grmljavine su veoma 
česta pojava, i to češća iznad kopna nego iznad mora. Idući prema 
sjeveru i jugu od ekvatora, pojava grmljavina se sreće sve rjeđe. 
Kao mjerilo učestalosti grmljavina uzima se broj grmljavinskih 
dana (dana kad se bar jedanput čulo grmljenje) u jednoj godini. 
Pojas oko ekvatora ima i do 200 grmljavinskih dana godišnje, 
a u našoj zemlji, koja je u umjerenom pojasu, taj se broj kreće 
između 1 i 45 grmljavinskih dana godišnje. 

Broj grmljavinskih dana u godini bilježe u svijetu meteorološke 
stanice. Na temelju tih podataka mnoge zemlje izrađuju izokerau- 
ničke karte (sl. 13). Na njima su linijama spojena mjesta s istim 
prosječnim brojem grmljavinskih dana u godini. Osim toga 
skupljaju se i podaci o pojavi grmljavine u ovisnosti o dobu dana. 
Primijećeno je da je pojava grmljavine češća u popodnevnim i 
večernjim satima (od 14 do 22 sata), Do sada su provedena i neka 
istraživanja o utjecaju topografskih i geoloških faktora na atmo- 
sfersko pražnjenje, ali se zbog nedovoljnih podataka još ne mogu 
donijeti pouzdani zaključci. Više je ili manje sigurno da se grmlja- 
vinski oblaci kreću određenim putevima koji ovise o lokalnom 
obliku zemljišta. Zbog toga postoje između različitih mjesta ve- 
like razlike u gustini nepogoda i udara groma. Isto tako visoki 
objekti, bez ikakve sumnje, utječu na početne tokove i na uzastopna 
izbijanja. Specifični otpor i geološka struktura tla također imaju 
utjecaja na trajanje, a možda i na veličinu izbijanja. 

Mjerne naprave za izučavanje groma. Radi proučavanja 
i rasvjetljavanja pojava koje se odigravaju prilikom udara groma 
vrše se različita mjerenja i za tu se svrhu primjenjuju specijalne 
mjerne naprave. Karakteristično je za ta mjerenja da treba mjeriti 
različite veličine unutar velikog opsega, npr. vrijeme između 
mikrosekunda i sekunda, struju između više stotina ampera i 
nekoliko stotina kiloampera itd. Kako se ne može unaprijed znati 
mjesto gdje će udariti grom, treba imati u pripremi veći broj 
mjernih naprava, koje stoga ne smiju biti preskupe. 

Ovakvim se napravama mjere tjemene vrijednosti struje, 
prenaponi, naponi udarnih valova na dalekovodima i vremenski 
razmaci, utvrđuje se polaritet, broj udara i oblik vala pražnjenja, 
naročito čela i završetka. Za tu svrhu služe aparati koji se ovdje 
neće opisivati. Njihov se rad zasniva npr. na probijanju iskrišta 
različitog razmaka, na magnetiziranju mirujućih ili rotirajućih 
čeličnih štapića (fulhronograf). Čelični štapići postavljaju se bilo 
izravno uz vodove ili u električne krugove s različitim vremenskim 
konstantama, što omogućuje mjerenje u određenom trenutku na- 
kon udara groma (magnetski registratori i integratori). Nadalje 
se vrši fotosnimanje munja specijalnim rotirajućim kamerama 
(Boysova kamera) i snimanja sa ekrana katodnog osciloskopa. 
Između jedne šiljate i jedne pločaste elektrode nastaje djelo- 
vanjem naponskog vala izbijanje koje se registrira na fotograf- 
skom filmu smještenom između elektroda (klidonograf). Iz do- 
bivenog klidonograma može se odrediti polaritet napona, nje- 
gova visina i oblik vala. Može se registrirati na rotirajući film 
i svjetlo koje se pojavljuje pri pražnjenju (registrator udarne 
struje). Ponekad se primjenjuju i rastalne žice različnih presjeka 
za utvrđivanje jakosti struje. 
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Zaštita od groma. Gromobranske instalacije 


Zaštita od groma treba da zaštiti stanovnike, objekte i predmete 
u njima od štetnih posljedica atmosferskog električnog pražnjenja 
(smrti, opekotina, požara i oštećenja). Naprave za zaštitu od groma 
nazivamo gromobranima. Izgradnjom gromobranskih instalacija 
ne mogu se eliminirati sve štetne posljedice groma, ali se mogu 
svesti na najmanju mjeru. Gromobranskom zaštitom moraju prema 
postojećim propisima biti zaštićeni svi građevinski objekti koji 
se po svome obliku, veličini, visini i površini razlikuju od okolnih 
objekata, a osim toga sve bolnice, škole, kasarne itd.; zgrade 
naučne i umjetničke vrijednosti (biblioteke, arhivi itd.) i sve veće 
poljoprivredne zgrade pokrivene lako zapaljivim materijalom; 
objekti u kojima se prerađuju ili uskladištuju veće količine mate- 
rijala (radionice, garaže za više vozila, hangari, skladišta za smještaj 
tekućeg goriva itd.); objekti čije bi oštećenje uslijed udara munje 
moglo izazvati poremećaj industrijske proizvodnje (tvornička po- 
strojenja, tvornički dimnjaci, termoelektrane, hidroelektrane, raz- 
vodna postrojenja itd.). 

Gromobranska instalacija. Csnovna koncepcija takve insta- 
lacije polazi sa stanovišta da je zaštita nekog objekta to sigurnija 
što je mreža na njemu postavljenih metalnih vodiča gušća. Time 
se u granicama praktičkih mogućnosti primjenjuje princip zaštite 
Faradayevim kavezom. 

Gromobranska instalacija na nekom objektu sastoji se od tri 
glavna dijela: od prihvatnog voda odnosno hvataljke, odvoda ili 
spusnih vodova i uzemljenja. 

Za prihvaćanje direktnih udara groma služe bilo vertikalne 
motke sa šiljkom, tzv. hvataljke, postavljene na odgovarajućim 
najvišim tačkama objekta, ili metalni vod položen duž najviših 
ivica krova i nadgrađa, tzv. glavni prihvatni vod. 

Hvataljke s motkom dužine 300-::2000 mm nazivaju se i Fran- 
klinovim gromobranom. Unutar konusa (tzv. zaštitnog konusa) 
čiji je polumjer osnove jednak 
visini motke (sl. 14) po do- 
sada stečenom iskustvu udari 
groma izvanredno su rijetki, a 
unutar konusa s polumjerom 
dvostruke visine rijetki. Među- 
tim, kako sigurna zaštita s 
takvim gromobranima iziskuje 
veći broj hvataljki, ovakvi se 
gromobrani upotrebljavaju danas samo još na vrlo uskim i šilja- 
stim objektima kao što su tornjevi, crkveni zvonici, visoki tvor- 
nički dimnjaci i jako visoki neboderi. 

Iskustvo je pokazalo da grom obično udara u povišene dije- 
love zgrada kao što su sljeme, zabat, ivice krova ili dimnjaci; 
stoga se sada na većini objekata umjesto hvataljki radi zaštite od 
groma postavljaju glavni prihvatni vodovi. To su duge trake od 
pocinčanog željeza, punog presjeka, koje se postavljaju uzduž 
ivica najvišeg dijela zgrade, npr. uzduž sljemena idući od jedne 
do druge ivice krova (sl. 15). Položaj glavnog prihvatnog voda 


SI. 14. Zaštitni konus gromobrana s 
hvataljkama 


SI. 15. Shema gromobranske instalacije s prihvatnim vodom 


ovisi o dužini, širini i obliku krova, kao i o _visinskoj razlici između 
sljemena i strehe, ivice i zabata. 

Odvodi su drugi dio gromobranske instalacije, a služe kao 
spojnice između glavnog prihvatnog voda i uzemljivača. Oni su 
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od istog materijala i istog presjeka kao i glavni prihvatni vod. 
Razmak između dva odvoda na jednoj zgradi ne smije biti veći 
od 20 metara, ali svaka ivica zgrade treba da ima po jedan verti- 
kalni odvod. 

Uz odvode treba spomenuti i pomoćne priključne vodove koji 
vezuju metalne površine kao što su metalni oluci, olučne cijevi i 
limeni dijelovi krovnih konstrukcija, nadalje televizijske antene 
i prihvatni vodovi s dimnjaka i drugih isturenih nadgrađa, s glav- 
nim prihvatnim vodom. Mogući direktni udar groma u te dijelove 
nije jedini razlog za njihovo povezivanje s prihvatnim vodom. 
Kada naime grom udari u gromobransku instalaciju, javlja se 
naponska razlika između gromobranske instalacije i ostalih blis- 
kih metalnih dijelova, ukoliko nisu s njome vodljivo vezani. Budući 
da ta naponska razlika teži izjednačenju, koje se obično događa 
putem iskre, ona može izazvati požar lako zapaljivih materijala, 
npr. drvene krovne konstrukcije, ili prouzročiti druge štete i 
nesreće. Iz tih razloga se obavezno povezuju metalni dijelovi 
preko gromobranske instalacije najkraćim putem sa zemljom. 

U odvodu ili spusnom vodu koji spaja prihvatne vodove s 
uzemljenjem nalazi se nešto iznad razine zemlje rastavna spoj- 
nica kojom se odvod može prekinuti radi mjerenja i provjere 
otpora uzemljenja, što se prema propisima mora obavljati u odre- 
đenim vremenskim razmacima. 

Uzemljivač spaja odvod sa zemljom. Da taj spoj predstavlja 
dobro izvedeno uzemljenje, tj. da uzemljivač bude u zemlju pra- 
vilno ukopan, vrlo je važno za dobro funkcioniranje gromobrana. 
Uzemljivač se postavlja kao prsten oko objekta koji se štiti i uko- 
pava na dubinu — 0,8 m u zemlju, a na udaljenosti od zida koja 
nije manja od 2 m. Prelazni otpor između uzemljivača i zemlje ne 
smije prekoračiti propisanu vrijednost, npr. 5:10 2. Propisima 
je predviđeno da se taj otpor uzemljenja mora redovito kontroli- 
rati. Otpor uzemljenja mjeri se izmjeničnom strujom od «+35 
Hz (v. Električna mjerenja). 

Gromobranske instalacije izvode se standardiziranim materi- 
jalom i prema važećim propisima. Propisan je i način održavanja. 
(JUS N. B4.901 do B4.950, Tehnički propisi za gradnju i održa- 
vanje gromobrana, Službeni list FNRJ 13/1968). 


Radioaktivni gromobran je zaštitna naprava koja se počela 
upotrebljavati tek od nedavna. Ona se sastoji od štapaste hvataljke 
na kojoj je pri vrhu ispod šiljka učvršćen izvor radioaktivnog zra- 
čenja, od spusnog voda, mjernog spoja i uzemljenja. Kao izvor 
zračenja može poslužiti npr. pločica od radioaktivnog kobalta-60 
koja isijava y-zrake. One ioniziraju uzduh iznad gromobrana, 


Konusni prsten 


Kobaltni prsten 
Olovni kontejner 


Visokonaponski 
izolator 


SI. 16. Konstrukcija hvataljke radioaktivnog gromobrana 


čime se povećava vodljivost uzduha. Smjer kretanja čela groma 
ovisi naime o mjestu i stepenu ionizacije uzduha. Takvom ioni- 
zacijom usmjeruje se dakle čelo groma prema šiljku hvataljke, 
pa se na taj način povećava promjer zaštitne zone gromobrana i 
njegova efikasnost. Poluprečnik zaštitne zone radioaktivnih gro- 
mobrana ovisi o aktivnosti radioaktivnog izvora. Kako s vremenom 
aktivnost izvora zračenja opada, postepeno se smanjuje i promjer 
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zaštitne zone. Stoga treba radioaktivni izvor nakon određenog 
vremena zamijeniti novim. Izvor zračenja, hvataljiku i razmak 
između pojedinih gromobrana treba dimenzionirati tako da u 
vrijeme kada treba izvršiti zamjenu izvora zaštitna zona upravo 
još odgovara postavljenim zahtjevima. Slika 16 pokazuje vrh 
takva gromobrana (konstrukcija Instituta B. Kidrič i tvornice 
Elind). Šiljak prihvata pražnjenje koje se preko spojnih i veznih 
elemenata (sl. 17) odvodi u zemlju. Kobaltni prsten isijava zrake 


Sl. 17. Primjer postavljanja radioaktivnog gromobrana na nekom objektu. 1 
Hvataljka, 2 odvodni spusni vod, 3 rastavna spojka za mjerenje, 4 uzemljenje 


prvenstveno prema gore jer njegovo djelovanje prema dolje spre- 
čava olovni štitnik (kontejner). Konusni metalni prsten, koji je 
s pomoću visokonaponskog izolatora montiran izolirano od hva- 
taljke, služi za usmjeravanje električnog polja i time poboljšava 
efikasnost radioaktivnog gromobrana. 

Zaštita električnih vodova od groma. Najveći broj smet- 
nji i šteta na električnim vodovima nastaje zbog direktnih udara 
groma. Vodovi se zato zaštićuju zemnim užetima i odvodnicima 
prenapona. 

Zaštitno ili zemno uže postavlja se na vrhu dalekovodnih stu- 
pova iznad faznih vodiča radi njihove zaštite od udara groma i 
prodora prenapona. Prema izvedbi stupova i broju vodiča upo- 
trebljava se jedno ili dva zaštitna užeta. Uže je na svakom stupu 
uzemljeno. Ono djeluje kao gromobranski prihvatni vod i stvara 
ispod sebe zaštitnu zonu u kojoj se moraju nalaziti vodiči. Veličinu 
zaštitnog kuta obrazuje vertikala kroz zaštitno uže i linija polo- 
žena kroz zaštitno uže i najudaljeniji fazni vodič. Ukoliko je 
manji kut utoliko je broj direktnih udara u fazne vodiče manji. 
Kut od 20“ potpuno zadovoljava, dok su rezultati s kutom od 45“ 
lošiji. U nas se primjenjuje kut od 30 (v. Dalekovođi, sl. 3). 

Ako dođe do direktnog udara groma u fazni vodič, kao zaš- 
tita služi odvodnik. On ima zadatak da ograniči prenapon na vri- 
jednosti koje svi dijelovi postrojenja mogu izdržati a da pri tome 
ne dođe do proboja ili preskoka ni do prekida snabdijevanja elek- 
tričnom energijom. Postoje uglavnom tri vrste odvodnika prena- 
pona od kojih svaki ima svoje područje primjene; to su: iskrišta, 
cijevni odvodnici i ventilni (katodni) odvodnici (v. Rasklopna 
postrojenja). Od dobrog se odvodnika traži da prenapon bilo koje 
veličine svede na bezopasnu mjeru. Od svih vrsta odvodnika naj- 
bolji je ventilni odvodnik. Glavni su dijelovi takva odvodnika 
iskrište sastavljeno od više u seriju spojenih iskrišnih elemenata 
i specijalni otpornik s nelinearnom i o naponu ovisnom karakteristi- 
kom. Napon na takvom otporu ovisi o struji prema relaciji 


U=KI, (21) 


gdje je U napon na svakom otporu, 7 jačina struje, K konstanta 
jednaka naponu na svakom otporu kada je struja 1 A, a a konstanta 
nelinearnosti. Konstanta nelinearnosti a karakterizira ventilne 
osobine odvodnika. Vrijednosti a = 1 odgovarao bi konstantni 
otpor (napon se mijenja po Ohmovom zakonu, tj. U=K I 
ili U = R > 1), a kod vrijednosti a = 0 odvodnik bi imao idealna 
svojstva. Teži se tome da se napon na odvodniku što manje mije- 
nja u trenutku prolaza valova napona, pa je u praksi postignuta 
vrijednost a od 0,15 do 0,20. Odvodnik se priključuje jednim krajem 
na fazni vodič, a drugim krajem na uzemljivač. 

Osim spomenutih glavnih zaštita vodovi se štite iskrištima 
i drugim vrstama odvodnika (cijevnim odvodnicima), ali te ostale 
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zaštite nisu tako efikasne kao zemna užeta i odvodnici prena- 
pona i pokazuju više nedostataka u upotrebi. 
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ELEKTRIČNA MJER NJA, postupci za mjerenje iznosa i 
utvrđivanje karakteristika 1 zličnih električnih i neelektričnih fi- 
zikalnih veličina pomoću električnih mjernih instrumenata, na- 
prava i uređaja. Ona nalaze vrlo široku primjenu u samoj elektro- 
tehnici, gdje se mjere u prvom redu električne veličine (npr. napon, 
struja, električna energija), i u drugim granama nauke i tehnike, 
gdje služe uglavnom za mjerenje neelektričnih veličina (npr. 
temperature, brzine ili protoka). Električna mjerenja imaju danas 
značajnu ulogu u fundamentalnim istraživanjima, pri razvoju, 
u proizvodnji, u eksploataciji i pri održavanju. Brzi razvoj svih 
područja nauke i tehnike postavlja sve veće zahtjeve na električna 
mjerenja, što iziskuje sve složenije i preciznije, a za rukovanje 
što jednostavnije mjerne naprave. 

U prvom poglavlju ovog članka obrađeni su mjerni instrumenti 
i uređaji, u drugom mjerne metode i postupci za mjerenje elek- 
tričnih veličina, a mjerenje neelektričnih veličina i dodatne naprave 
koje su pri tome potrebne opisani su u trećem poglavlju. 


ELEKTRIČNI MJERNI INSTRUMENTI I UREĐAJI 


Instrumenti i uređaji kojima se vrše električna mjerenja sa- 
stoje se od jednog ili više mjernih sistema, smještenih u pogodnom 
kućičtu, i dodatnog pribora (predotpornika, ispravljač; ;itd.) Koji 
može biti ugrađen, pridodat ili se može naknadno priključiti, 

Električne mjerne naprave mogu se podijeliti na pokazne, 
registracione i kontaktne instrumente, na oscilografe i osciloskope, 
na mostove i kompenzatore; na električna brojila, na elektroničke 
i digitalne instrumente i brojače, na etalone (normale), mjerna 
pojačala, izvore struje i neke druge naprave i pomoćne uređaje, 


Električne mjerne naprave mogu se uz izvjesne dodatke (npr. 
pretvarače) upotrijebiti i za mjerenje neelektričnih veličina kao 
što su temperatura, vlaga i druge (v. poglavlja Električna mjerenja 
električnih veličina i Električna mjerenja neelektričnih veličina 
u ovom članku). 


ELEKTRIČNI MJERNI INSTRUMENTI 


Konstrukcija mjernih sistema i opće karakteristike elek- 
tričnih mjernih instrumenata 


Moment i protumoment. Određenoj vrijednosti mjerene 
veličine treba da odgovara određeni položaj pomičnog organa 
instrumenta. To se može postići ako na pomični organ djeluje, 
u jednu ruku, moment M, ovisan o mjerenoj veličini i, u drugu 
ruku, mehanički ili električni protumoment (tzv. direkcioni mo- 
ment) M, koji je ovisan o kutu zaokreta pomičnog organa. Pomični 
organ zaustavit će se u onom položaju u kojem su oba suprotna 
momenta jednaka; stoga je kut zaokreta pomičnog organa funkcija 
mjerene veličine. Za dobivanje mehaničkog protumomenta upo- 
trebljavaju se direkcione sile spiralnih opruga ili torzionih traka. 
Najčešće se uzimaju dvije spiralne opruge koje djeluju jedna protiv 
druge (sl. 1). Kad ne djeluje moment My, opruge dovode pomični 
organ u nulti položaj. Kod osjetljiviji 
se dobiva pomoću jedne metalne trake na kojoj pomični organ visi 
(zavješeni sistemi, sl. 2) ili je pomoću dviju traka napet (trakom 
napeti sistemi, sl. 3). Trake su pravokutna presjeka s odnosom strani- 
caido 20:1, a izrađuju se od bronze, od platine, od legura s 
platinom ili od kvarca. Instrumenti u kojih je sistem zavješen 
trakom imaju ugrađenu libelu radi stavljanja instrumenta u is- 
pravan položaj, a naprezanje trake prilikom prenošenja instru- 
menta izbjegava se aretiranjem pomičnog organa. Električni pro- 
tumoment dobiva se s pomoću dodatnog svitka postavljenog 
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Mz 
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Sl. 1. Pomični organ instrumenta s 
pomičnim svitkom. 1 Pomična poluga 
za naravnavanje nultog položaja, 2 
glava s ekscentrom za pomicanje po- “< 

luge /, 3 utezi za uravnoteženje po- 

mičnog organa s kazaljkom 
SI. 2. Zrcalni galvanometar sa zavje- 
šenim sistemom. / Pomični svitak, 
2i3 dovodi do pomičnog svitka, 4 
zrcalo, 5 traka za zavješenje pomičnog 
svitka, 6 okretljivo dugme, 7 nosač, 
8 jezgra od mekog željeza (magnet 
nije prikazan), 9 ručka za aretiranje, 
10 elastično pero 


na pomični organ. Veličina mo- 
Imira menta ovisi o jakosti struje koja 
protječe kroz taj svitak (kvoci- 


gzg jentni i diferencijski instru- 
menti). 
Skala. Položaj pomičnog 


organa instrumenta registrira se 
s pomoću kazaljke i skale. Razli- 
čne oblike skale pokazuje sl. 4. 
Skala ima određeni broj podje- 
laka (crtica s prikladnom nume- 
racijom). Veličina skale, broj i 
debljina crtica ovisi o kvalitetu 
i namjeni instrumenta. Preci- 
zni instrumenti imaju najčešće 
150 crtica, a pogonski instru- 
menti imaju manji broj crtica na većem međusobnom  raz- 
maku. Dužina skale, definirana dužinom luka koji prolazi kroz 
sredinu najkraćih crtica podjele, iznosi od nekoliko desetaka 
milimetara do 150 mm, ovisno o tačnosti instrumenta. Ovi- 
sno o zakonu po kojem se mijenja moment M,, skale. mogu 


minji2 
Om 


Linearna skala 010 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 180 340150 V 


alena) ET Jeseni 


60 70 8090100 120 150V 


span 


Sl. 3. Trakom napet si- 
stem. Z Pomični svitak, 
2 napeta traka, 3 pero za 
napinjanje trake, 4 za- 
štitni prsten 


Logaritamska 010 20 30 40. 50 
skala | [ | | (Ta 


Kvadratna skala 0 304050 60 70 80 90 


SI. 4, Skale za instrumente 
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biti linearne, kvadratne, logaritamske i hiperbolne. Pokazni op- 
seg mjernog instrumenta obuhvaća duljinu skale na kojoj se 
mogu promatrati otkloni kazaljke. Mjerni opseg je onaj dio pokaz- 
nog opsega na kojem se može mjeriti s označenom tačnošću. Kod 
linearnih skala je apsolutna tačnost mjerenja duž cijele skale jed- 
naka, stoga se mjerni opseg podudara s pokaznim. Kod neline- 
arnih skala je apsolutna tačnost mjerenja na različnim mjestima 
skale različita. Stoga se gornja i donja granica mjernog opsega 
označava tačkicom uz podjelu. 

Kazaljke mjernih instrumenata izrađuju se od tankog alu- 
minijskog lima, a ponekad i od tanke staklene cjevčice (kapilare). 
Oblik kazaljke ovisan je o vrsti i namjeni instrumenta. Precizni 


50 
= 80 6 oda f 


b a 


SI. 5. Kazaljke mjernih instrumenata: a nožasta 

kazaljka, b nitna kazaljka, c Štapasta kazaljka, d 

antivibraciona kazaljka, e...g kazaljke pogonskih 
instrumenata 


instrumenti imaju kazaljke u obliku noža čija je debljina otprilike 
jednaka debljini crtica na skali (sl. 5 a). Često se izrađuju kazaljke 
koje na vrhu imaju napetu tanku metalnu ili svilenu r . iznad 
koje se nalazi mali bijeli zaslon radi lakšeg uočavanja (sl. 5 b). 
Pogonski instrumenti imaju robustnije kazaljke: štapasta oblika 
(sl. 5 c), antivibracione izvedbe (sl. 5d) ili s proširenim dijelom is- 
pod vrha, što omogućava očitanje iz većih udaljenosti (sl. 5 e-+g). 
Kako je kazaljka nešto odmaknuta od skale, postoji mogućnost 
netačnog očitanja ako promatrač ne gleda okomito na skalu (?o- 
greška zbog paralakse). "Ta se pogreška eliminira na više načina. 


Najčešće se uz skalu, a ispcd kazaljke, nalazi zrcalo. Kada kod. 


promatranja kazaljka pokriva svoju sliku u zrcalu, promatrač 
gleda okomito na skalu pa su očitanja tačna. U osjetljivim instru- 
mentima upotrebljavaju se um- 
jesto kazaljke zrcalni sistemi i 
pokazivanje svjetlosnim  zna- 
kom. Kod zrcalnih sistema malo 
zrcalo pričvršćeno na pomični 
organ (v. sl. 2) reflektira svjetlo- 
snu zraku iz projekcionog apa- 
rata na skalu udaljenu 0,32 
m (sl. 6). Na okruglom ili če- 
tverouglatom otvoru projekcio- 
nog aparata napeta je tanka 
nit, čija sjena na osvijetljenom 
dijelu skale omogućava precizno očitanje. Instrumenti sa svje- 
tlosnim znakom imaju projekcioni aparat i skalu u kućištu in- 


SI. 6. Zrcalni sistem. / Skala, 2 pro- 
jekcioni aparat, 3 instrument 


Sl. 7. Instrument sa svjetlosnim znakom. / Sijalica, 2 kondenzor-leća, 

3 zaslon s okruglim otvorom i tankom niti, 4, 7 i 8 zrcala za reflektiranje 

svjetlosne zrake, 5 leće, 6 zrcalo na pomičnom organu instrumenta, 
9 skala 


strumenta. Veća osjetljivost ovih instrumenata dobiva se više- 
strukim reflektiranjem svjetlosne zrake (sl. 7). 

Ležaj osovine instrumenta mora biti izrađen tako da trenje 
u njemu bude što manje. U instrumentima se upotrebljavaju razli- 
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čite vrste ležaja. Ležaj sa šiljkom upotrebljava se u preciznim i 
pogonskim instrumentima. Osovina pomičnog organa instrumenta 
ima krajeve konusna oblika sa zaobljenim vrhom koji se oslanjaju 
o ležajeve. U ležajevima sa čepom osovina ima oblik na kraju za- 
obljenog cilindra. Ovi su ležajevi otporniji prema potresima, a 
upotrebljavaju se češće u registracionim instrumentima i u instru- 
mentima izloženim trešnji. Po pravilu ležaj je od tvrđeg materi- 
jala nego osovina; pogonski instrumenti imaju ležajeve od bronze, 
a precizniji instrumenti ležajeve od ahata, safira ili rubina (v. 
Drago kamenje, umjetno). Na sl. 8 prikazani su ležajevi od bronze 
(a) i dragog kamena (0) i ležaj za instrumente izložene trešnji i 
udarcima (c, d, e). Instrument će biti to tačniji što je moment 
trenja manji od momenta opruge. Vrijednost jednog sistema s 
obzirom na ležaj određuje se eksperimentalno dobivenim brojem 
dobrote (y) po Keinathu: 


gdje je M zaokretni moment (pri zaokretanju za 90%) izražen u 
centimetar-pondima (cm p), G težina pomičnog organa instrumenta 
u pondima (p), a faktor 10 eksperimentalno je utvrđen. Sistemi 
s brojem dobrote 0,51 smatraju se dobrima. 


Prigušenje. Zbog djelovanja opruga i tromosti pomičnog 
organa, kazaljka ne zauzima odmah konačni položaj, već oscilira 
oko tog položaja. Oscilacije se smanjuju prikladnim prigušenjem. 
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S1. 8. Izvedbe ležajeva sa šiljikom. a Ležaj od bronze, b ležaj od dragog kamena, 

cid ležaj za instrumente koji su izloženi udarcima i vibracijama, e ležaj sa čepom; 

1 osovina pomičnog organa, 2 ležajni vijak, 3 ležajni kamen, 4 opruga, 5 čahura 
zaštitnog sistema 


Elektromagnetsko prigušenje zasniva se na stvaranju vrtložnih struja 
u specijalno za tu svrhu predviđenim metalnim pločama i metalnim 
okvirima na pomičnom organu kada se oni kreću u polju permanent- 
nog magneta (v. sl. 9 i 27) i na pojavi struja u namotu (kad je 
krug zatvoren). Ove struje stvaraju s poljem permanentnog 
magneta moment koji se protivi gibanju pomičnog organa. Zračno 
prigušenje dobiva se gibanjem lopatica od tanka lima u cjevčici 
okrugla ili pravokutna presjeka, koja je samo malo veća od lo- 
patice (v. sl. 17, 20 i 28). Gibanju lopatice suprotstavlja se pri- 
tisak zraka što ga lopatica tiska ispred sebe. Tekućinsko prigušenje 
viši se obično uronjavanjem čitavog mjernog sistema u ulje ili 
glicerin, što otežava kretanje pomičnog organa. Ova vrsta prigu- 
šenja upotrebljava se npr. u petljama za svjetlosni oscilograf. 


Standardi za električne mjerne instrumente 


Standardi za električne mjerne instrumente definiraju izradu, 
način korištenja mjerne opreme, oznake i granice pogreške. U 
jugoslavenskom standardu JUS L. G1.020 dane su definicije 
općih pojmova, klase tačnosti, uvjeti i načini ispitivanja kao i 
referentni uvjeti za utjecajne veličine električnih mjernih instru- 
menata. 
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Pogreške i klase tačnosti električnih mjernih instrumena- 
ta. Prema naprijed citiranom standardu instrumenti su razvrstani s 
obzirom na tačnost u sedam, a mjerni pribor (šantovi i predot- 
pornici) u pet klasa tačnosti. Klase tačnosti označavaju se za mjerne 
instrumente indeksima: 0,1, 0,2, 0,5, 1, 1,5, 2,5, 5, a za pribor 
indeksima: 0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 1,0. Pri tome indeksi klase označa- 
vaju dozvoljene granice pogreške u procentima maksimalne vri- 
jednosti mjernog opsega za sve instrumente osim za kvocijentna 
mjerila, omometre i instrumente s logaritamskom i hiperbolnom 
skalom i za mjerila frekvencije s jezičcima. Tako npr. pogreška 
voltmetra klase 1 s maksimalnom vrijednosti mjernog opsega 
(mjernog dometa) 150 V, na bilo kojem mjestu mjernog opsega, 
ne smije prijeći, pod referentnim uvjetima, vrijednost od +1,5 V, 
tj. +1% od 150 V. Granice pogreške izražene u procentima 
prave vrijednosti mjerene veličine bit će šire pri manjim otkloni- 
ma. Pri punom otklonu, tako izražene granice pogreške jednake 
su indeksu klase, a npr. pri polovici punog otklona bit će dva- 
put veće, pri trećini triput veće itd. 


Dozvoljeno  preopterećenje (dugotrajno i kratkotrajno) 
mjernih instrumenata također je definirano standardom. Njime 
je određeno i koji se instrumenti izuzimaju od pokusa kratkotrajnog 
preopterećenja (elektrostatički instrumenti, instrumenti s vrućom 
žicom itd.). 

Utjecajne veličine su veličine koje instrument ne mjeri 
a koje utječu na njegovo pokazivanje. Referentni uvjeti su utvr- 
dene vrijednosti utjecajnih veličina kod kojih instrument mora 
odgovarati zahtjevima na njemu označene klase. Propisima su 
određene vrijednosti pojedinih utjecajnih veličina, tzv. referentne 
vrijednosti. Utjecajne veličine su npr. temperatura okoline, položaj 
instrumenta, strana magnetska polja i sl. Npr. referentna vrijednost 
za temperaturu je 20=+1“C za instrumente klase 0,1 do 0,5 i 
20+2“C za instrumente klase 1 do 5. Pogreška instrumenta 
treba da je unutar granica pogrešaka određenih indeksom klase 
ako je upotrijebljen uz navedene referentne vrijednosti tempe- 
rature i navedenog područja tolerancija. Međutim, standardom 
je predviđeno da dodatna pogreška instrumenta ne smije prijeći 
vrijednost klase ako temperatura okoline odstupa +10*C od 
referentne vrijednosti. To znači da instrument indeksa klase 1 
mora ostati u klasi na temperaturi od 18"C do 22“C, a da smije 
griješiti i do 2% na temperaturi okoline od 10*C do 18*C, odnosno 
od 22“C do 30*C. 

Ispitni napon je napon kojim se provjerava dielektrična čvrsto- 
ća izolacije mjernog instrumenta između kućišta i mjernog sistema. 
Ako je kućište od izolacionog materijala, ispitni napon se priklju- 
čuje između mjernog sistema i metalne ploče na koju se stavi 
instrument. Ispitivanje se vrši izmjeničnim naponom sinusna 
oblika, frekvencije između 45 i 60 Hz u trajanju od 1 minute. Za 
pojedine nazivne radne napone propisan je odgovarajući ispitni 
napon. Efektivna vrijednost ispitnog napona u kilovoltima označena 
je na instrumentu brojem u zvjezdici; za ispitni napon 0,5 kV 
ne stavlja se broj. 

Oznake i simboli za instrumente. Na skalu ili vani na 
kućište instrumenta upisuju se oznake i simboli kao što su: naziv 
i znak proizvođača ; jedinica mjerene veličine označena simbolom ; 
tvornički broj za instrumente klase 0,1 do 0,5, a kod prenosnih 
instrumenata za sve klase; indeks klase; simbol vrste struje; 
simbol mjernog sistema. Prema potrebi stavljaju se i drugi simboli. 
U tablici 1 dani su češće upotrebljavani simboli. 


Instrumenti s pomičnim svitkom 


Konstrukcija i djelovanje. Instrumenti s pomičnim svitkom 
predstavljaju jednu od najvažnijih i najviše upotrijebljenih vrsta 
instrumenata. Oni se sastoje od svitka pravokutna oblika koji se 
zaokreće u zračnom rasporu između polova ili polnih nastavaka 
permanentnog magneta i jezgre od mekog željeza (sl. 9). Zračni 
raspor je svagdje jednake širine, a magnetsko polje je u njemu 
homogeno s radijalno usmjerenim silnicama. Kada kroz svitak 
teče konstantna struja I, na njega djeluje moment M, ovisan o 
jakosti te struje, o magnetskoj indukciji B u zračnom rasporu, 
broju zavoja svitka N, duljini svitka Zi prosječnoj širini svitka h: 


Mi=BNIhI=GI, 


gdje je G karakteristična konstanta za dati instrument. Ovom 
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Tablica 1 
SIMBOLI NA MJERNIM INSTRUMENTIMA 


Simbol 


Naziv 


Istosmjerna struja 


Izmjenična struja 
* Istosmjerna i izmjenična struja 


Trofazni mjerni sistem s jednim strujnim i jednim 
naponskim krugom 


Trofazni mjerni sistem s tri strujna i tri naponska 
kruga 


Ispitni napon 500 V 


Ispitni napon iznad 500 V (npr. 2kV) 


Instrument za vertikalni položaj 
Instrument za horizontalni položaj 


15 Indeks (simbol) klase čije su pogreške izražene u 
procentima maksimalne vrijednosti (npr. 1,5) 


5 Indeks (simbol) klase čije su pogreške izražene u 
procentima duljine skale (npr. 1,5) 


Instrument s pomičnim svitkom 


Instrument s unakrsnim svicima 


Instrument s pomičnim magnetom 


Instrument s pomičnim željezom 


Elektrodinamički instrument 


GBE 


( 
Lk 


Elektrodinamički instrument zatvoren željezom 


Kvocijentni elektrodinamički instrument zatvoren 
željezom 


G 


AR 
s 


Indukcioni instrument 


Instrument s vrućom žicom 


p 
b 


tegi Bimetalni instrument 

Be a. 

TE Elektrostatički instrument 

Kk! Vibracioni instrument 

a Izolirani termopretvarač 

\ Neizolirani termopretvarač 

RI Instrument s pomičnim svitkom i ugrađenim 

ispravljačem 

bi Pp J 

ast. Astatički instrument 

keV Podešavač nule 
A Upozorenje na posebno uputstvo 


momentu suprotstavlja se protumoment M, spiralnih opruga 
ili torzione trake, koji je razmjeran kutu zaokreta a pomičnog 
organa i direkcionoj konstanti D opruge: 


M,= Da. 
U položaju ravnoteže, kada su oba momenta jednaka, vrijedi: 
PE aja e 
BNIh Mao C, 


i 


Dakle, kut zaokreta a pomičnog organa instrumenta razmjeran 
je jakosti struje I, s faktorom proporcionalnosti 1/C,, čija se 
recipročna vrijednost C, naziva strujna konstanta. Skala ovog 
instrumenta je linearna. Osim u izvedbi prikazanoj na sl. 9, iz- 
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rađuju se instrumenti i s magnetom drugog oblika. Često se iz- 
rađuju instrumenti s jezgrastim magnetom oko kojeg se okreće 


SI. 9. Instrument s pomičnim svitkom. 1 
Permanentni magnet, 2 jezgra od mekog že- 
ljeza, 3 polni nastavci, 4 pomični svitak, 5 
spiralna pera (ujedno i dovod struje do po- 
mičnog svitka), 6 polužica za naravnavanje 
nultog položaja, 7 utezi za uravnoteženje po- 
mičnog organa s kazaljkom, 8 ležajevi osovine 


svitak, a s vanjskim prstenom od mekog željeza (sl. 10). Prigu- 
šenje instrumenta s pomičnim svitkom je elektromagnetsko, 
a postiže se okvirom od aluminija na kojem je namotan svitak. 


SI. 10. Instrument s pomičnim svitkom i jezgra- 
stim magnetom. / Jezgrasti magnet, 2 prsten od 
mekog željeza, 3 kazaljka, 4 pomični svitak 


Instrumenti s pomičnim svitkom odlikuju se malom vlastitom 
potrošnjom električne energije i velikom osjetljivošću a mogu 
se izraditi s granicama pogreške +0,1%. Oni služe samo za 
mjerenje istosmjerne struje. 

Proširenje mjernog opsega. Puni otklon kazaljke instru- 
menta s pomičnim svitkom postiže se pri jakosti struje koja rijetko 


Sl. 11. Višestruki šant. R,, R, i R, otpori višestrukog šanta, 
Ry otpor pomičnog svitka i kompenzacionog otpora, Rx kom- 
penzacioni otpor 


TE, III, 38 
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prelazi nekoliko desetaka miliampera. U praksi je, međutim, 
potrebno mjeriti mnogo veće struje i napone. Proširenje opsega 
za mjerenje struje postiže se paralelno spojenim otpornicima 
(šantovima). Zbog velikog temperaturnog koeficijenta bakrene žice 
namota (4:10-%/*C) paralelni se otpornik za proširenje mjernog 
opsega struje (šant) ne priključuje paralelno svitku već pa- 
ralelno kombinaciji svitka i kompenzacionog otpornika R,, (sl. 11). 
Kompenzacioni otpornici i šant se prave od materijala čiji 
je otpor praktički neovisan o temperaturi. Ako se želi mjerni 
opseg za struju proširiti od 1, na I, otpor šanta treba da iznosi: 


Ry 
R, si v V š 
I- hh 
gdje je R, otpor svitka i kompenzacionog otpora. U praksi se 
mnogo upotrebljavaju ampermetri s više mjernih opsega koji se 
obično odabiru jednopolnom preklopkom. Tada se primjenjuje 
višestruki šant (sl. 11). Žele li se pomoću instrumenta otpora Ry 
i mjernog opsega ],, postići mjerni opsezi 1, I, i Io, može se za 
preklopku u položaju 0 napisati: 
Ry 
ZLE EN# 
gdje je R=Ri+R,+R, o Kada je preklopka u položaju 1, 
spojen je u seriju s instrumentom otpor R,, a njima paralelno serij- 
ska kombinacija otpora R> Ri=R,+R,: 
d—I)R—Rj)= LR; + R9) 
L(R+R,) 
E 


R 


R+R,= 


Uvođenjem oznaka: 4) =mllh=nmnlhil = 1, dobiva se: 


1 1 1 R 
R, R (a ): R, R( jE na, 
n Non na 


Proširenje mjernog opsega za napone postiže se otpornicima 
koji se spajaju u seriji s instrumentom (predotpornicima). Otpor 
predotpornika R, koji treba dodati u seriju određuje se iz iz- 
raza: 


Ry 
R PT m (U a U, ) > 
gdje je R, otpor instrumenta, U, pad napona na instrumentu, 
a U mjereni napon. Omjer R,/U,, naziva se karakteristični otpor 
voltmetra. On se kreće npr. od 100 £/V do 100 000 Q/v. 

Višestruki instrumenti s pomičnim svitkom imaju više strujnih 
i naponskih opsega. S jednog mjernog opsega na drugi prelazi se 
s pomoću jedne ili dvije jednopolne preklopke, a kod nekih izvedbi 
i uticanjem vodiča ili čepova u odgovarajuća gnijezda. 

Mjerenje izmjenične struje s pomoću instrumenata sa 
pomičnim svitkom moguće je upotrebom dodatnog ispravljača. 
Za ovu se svrhu u mjernoj tehnici najviše upotrebljavaju poluvo- 
dički ispravljači od bakar(I)-oksida (kuproks) i germanijum-diode. 
Karakteristika ispravljača je takva da u propusnom smjeru imaju 
mali otpor, a u nepropusnom smjeru relativno veliki otpor. Otpor 
poluvodičkih ispravljača ne ovisi samo o smjeru struje nego i o 
njezinoj veličini i o temperaturi okoline. Ako se na serijski spoj po- 
mičnog svitka i ispravljača priključi dovoljno velik izmjenični napon, 
bit će otklon kazaljke instrumenta proporcionalan aritmetičkoj 
srednjoj vrijednosti priključenog izmjeničnog napona. Kako je u 
praksi interesantna efektivna vrijednost izmjenične veličine, skala 
instrumenta baždari se u efektivnim vrijednostima za sinusni 
oblik napona i struje. Pri mjerenju nesinusnih veličina takav in- 
strument pokazivat će više ili manje, ovisno o faktoru oblika mjerene 
veličine. Radi dobivanja veće osjetljivosti obično se vrši punovalno 
ispravljanje pomoću dva ili četiri ispravljačka elementa. Veliki 
temperaturni koeficijent ispravljača kompenzira se dodavanjem 
odgovarajućeg otpora tako da je ukupni otpor kombinacije neovi- 
san o temperaturi. 

Univerzalni instrument je instrument s pomičnim svitkom 
i ispravljačem sa više strujnih i naponskih mjernih opsega za isto- 
smjerni i izmjenični napon i struju. Takvim se instrumentima 
mogu mjeriti struje od nekoliko miliampera do najčešće 6 A i 
naponi od 1,2 V do nekoliko stotina volta. Tačnost mjerenja 
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napona i struje (frekvencije i do 20 kHz) većinom zadovoljava 
klasu 1,5. 


Instrumenti s pomičnim svitkom i mehaničkim isprav- 
ljačem (vektormetri) imaju umjesto poluvodičkog ispravljača 
mehanički ispravljač koji se odlikuje praktički beskonačnim ot- 
porom u nepropusnom smjeru, a vrlo malim otporom u propusnom 
smjeru, što omogućava mjerenje vrlo malih izmjeničnih napona i 
struja. Postoje dvije izvedbe mehaničkog ispravljača: ispravljači 
s mehaničkim upravljanjem kontakta i ispravljači s elektromagnet- 
skim upravljanjem kontakta. U  jspravljačima s mehaničkim 
upravljanjem kontakta, kontakt se otvarai zatvara ekscentričnim 
izdankom na vratilo dvopol- 
nog sinhronog motora koji je 
priključen na istu mrežu kao 
i mjerena veličina (sl. 12). Iz- 
danak u ritmu frekvencije mre- 
že odvaja kontaktno pero od 
mirujućeg kontakta. Otvaranje i 


Sl. 12. Mehanički ispravljač s meha- 
ničkim upravljanjem. / Ekseentrični 
izdanak, 2 vratilo motora, 3 kontaktno 
pero, 4 mirujući kontakt, 5 okretljiva 
glava, 6 skala za očitavanje kuta 
zaokreta glave, 7 vijak za podeša- 
vanje vremena u toku kojeg je kon- 
takt zatvoren 


zatvaranje kontakta u željenom trenutku može se podesiti zao- 
kretanjem glave na kojoj je pričvršćen mirujući kontakt. ]s- 
pravljači s elektromehaničkim upravljanjem kontakta imaju čeli- 
čno pero magnetizirano permanentnim magnetom (sl. 13). Na 
pero djeluje elektromagnet napajan izmjeničnom strujom iste 
frekvencije kao i mjerena veličina. Čelično pero titra između 
polova elektromagneta u ritmu frekvencije izmjenične struje i 
tokom samo jedne poluperiode zatvara kontakt s kontaktnim 
vijkom. "Time se dobije poluvalno ispravljanje. Pomoću zaokretača 


SI. 13. Mehanički ispravljač 
s elektromehaničkim  uprav- 
ljanjem. / Uzbudni namot 
elektromagneta, 2 elektroma- 
gnet, 3 pomični kontakt, 4 
kontaktno pero, 5 kontaktni 
vijak, 6 napajanje elektroma- 
gneta, 7 priključci za mje- 
reni napon 


faza na koji je spojen namot elektromagneta omogućeno je 
otvaranje i zatvaranje kontakta u pogodnom trenutku. Instru- 
menti s mehaničkim ispravljačem imaju široku primjenu. Upo- 
trebljavaju se za mjerenje faznog pomaka između dvije izmjenične 
veličine, djelatnih i jalovih komponenti, oblika krivulja napona 
i struja, te kod magnetskih mjerenja. 

Instrument s pomičnim svitkom i termopretvaračem 
služi za mjerenje izmjeničnih struja vrlo visokih frekvencija. 
"Termopretvarač se sastoji od ogrjevne žice izrađene od kromnikla, 
manganina, platine ili sl. i termoelementa. Za termoelement 
se odabiru kombinacije dvaju različitih metala ili legura, npr.: 
bakar-konstantan, kromnikal-konstantan i druge. Kroz ogrjevnu 


1 
IZUMA 1+ 


Sl. 14. Termopretvarači u vakuumu (za struje 

1:-100 mA): a za niske frekvencije, b za visoke 

frekvencije; 1 ogrjevna žica, 2 termoelement, 3 
staklena perla, 4 i 5 priključci 
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žicu protječe mjerena struja koja zagrijava spojno mjesto termo- 
elementa (sl. 14). Na slobodnim krajevima termoelementa dobiva 
se termonapon približno proporcionalan snazi utrošenoj za gri- 
janje spojnog mjesta. Naponi dobiveni na ovaj način reda su 
veličine desetak milivolta i mjere se osjetljivim instrumentom s 
pomičnim svitkom. Budući da je snaga proporcionalna kvadratu 
mjerene struje, skala će biti kvadratna. Kako snaga trošena za za- 
grijavanje ogrjevne žice ovisi samo o efektivnoj vrijednosti mjerene 
struje, na tačnost mjerenja neće utjecati valni oblik izmjenične 
struje, Za mjerenja na području niskih i tonskih frekvencija upo- 
trebljavaju se termopretvarači čiji je termoelement izravno za- 
varen ili tvrdo zalemljen na ogrjevnu žicu (sl. 14a). U termopre- 
tvaračima, pak, koji su predviđeni za mjerenje vrlo visokih i ultra- 
visokih frekvencija odvojena je ogrjevna žica od mjernog kruga 
da bi se spriječile prevelike kapacitivne struje, a za prijenos topline 
služi staklena perla ili cjevčica (sl. 146). Da se spriječi utjecaj 
skin-efekta, izrađuje se ogrjevna žica u obliku trake ili cijevi. 
Termopretvarači manjih snaga ugrađuju se u staklene balone. 
Pomoću termopretvarača mogu se mjeriti struje od miliampera 
do nekoliko ampera a do frekvencije od 10% Hz. Ozbiljan nedostatak 
im je mala preopteretljivost. Ova vrsta instrumenata potpuno je 
zamijenila instrumente sa zagrijanom ili vrućom žicom. 


Dinamika pomičnog organa mjernih instrumenata. Gibanja pomičnog 
organa instrumenta s pomičnim svitkom kod ukapčanja, iskapčanja ili promjene 
mjerene veličine vrlo su interesantna za praksu. Razmatranja o gibanju pomičnog 
organa instrumenta s pomičnim svitkom mogu se uz manje preinake primijeniti 
na sve druge instrumente s pomičnim organom. 


Kad kroz pomični svitak protječe struja jakosti i, na nj će djelovati moment 
M, = Gi, gdje je G konstanta koja ovisi o magnetskoj indukciji B i izvedbi 
svitka. Tom momentu suprotstavlja se moment spiralnih opruga ili torzionih 
traka proporcionalan kutu zaokreta a i direkcionoj konstanti D: M, = — Da; 
nadalje, moment prigušenja: 


da 
M= -P — 
E dt 
i, konačno, moment uslijed momenta tromosti / pomičnog organa: 
d'a 
M. = bs 
: drž 


Moment prigušenja M, sastoji se od momenta električnog prigušenja M,e uzro- 
kovanog strujama induciranim u pomičnom svitku ili metalnom okviru uslijed 
njihova gibanja u magnetskom polju: 


da 
Mye= — Pe — 


dr 
i mehaničkog momenta prigušenja Mim uslijed gibanja pomičnog organa u 
zraku: 


da 
Mim = — Pm dr 
Ukupni moment prigušenja iznosi: 
da 
M, = Mgye + Mim = -Pa: 


gdje je P= Pe + Pr. 


Suma momenata koji djeluju na slobodni sistem treba da je jednaka nuli, 
pa diferencijalna jednadžba gibanja pomičnog organa instrumenta za slučaj kad 
je priključena struja konstantne vrijednosti / glasi: 

d'a(r) da(r) 
+ = GI. 
J da P dr + Dao) =G 

Rješenjem jednadžbe, npr. uz upotrebu Laplaceove jednostrane transformacije, 
uz pretpostavku da prilikom uključivanja struje (t = 0) galvanometar_nema 
otklona [a(0) = 0] i da je kutna brzina jednaka nuli [4(0) = 0] dobije se: 

1 

dt) =a [1+ e 


28 Su (pe"“ ->e7")] 


Tujea = GI[/D stacionarni otklon pomičnog organa nakon završetka prelazne 
pojave, a ?, i Đ, korijeni karakteristične jednadžbe p" J +PpP+D=0: 


Ku V PD, 

2] MJ 3 e 
Karakter gibanja pomičnog organa ovisi o tome da li je B imaginaran ili realan 
broj. Kad je 8 imaginaran, gibanje je titrajno, a kad je realan, aperiodsko (neos- 
cilatorno). Između ta dva stanja, kada je B= 0, gibanje je granično aperiodsko. 
Titrajno neprigušeno gibanje, koje ima samo teoretsko značenje jer se praktički 
nikad ne može ostvariti, nastupilo bi kad bi prigušenje bilo jednako nuli (P = 0). 


Pomični organ bi tada titrao s kružnom frekvencijom e = VDI 7, poprimajući 
otklone od nule do dvostruke vrijednosti stacionarnog oiklona: 


Pin = št+B= 


a) =a, [1—coso:]. 


"Titrajno vrijeme neprigušenog gibanja iznosi: 


Titrajno prigušeno gibanje dobiva se kada je B imaginaran broj. Pomični organ 
titra prigušeno s kružnom frekvencijom 

S: NERO mn 2a EL 
e= V ] — 4 = Već — 8 ilititrajnim vremenom T = ke nVi +: 


ad)=a, [1 —_ 


A PEEK sin (e t + arctan 5) : 
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Uvede li se bezdimenziona veličina nazvana stepenom prigušenja s = sE 5 
2VDJ 
bit će: T= li, = Žž oo 2zvize 
V l=s3 Ta T, 


Iz toga slijedi da će gibanje biti titrajno prigušeno kada je s < 1. Granično ape- 
riodsko gibanje nastupa kada je s = 1,tj. o = 0, pa se dobije: 


Aperiodsko gibanje se dobiva kada je s > 1, odn. kada su korijeni karakteristične 
jednadžbe realni: 


d) =a [i-e—" i sh (Br-+arth 5)): 


Na sl. 15 prikazana su gibanja pomičnog organa nakon uključivanja konstantne 
mjerene veličine uz stepen prigušenja s > 0. Za mjerne instrumente odabira se 


14 s si 


12 - 


08 10 I 14 18.18 


Sl. 15. Gibanje pomičnog organa instrumenta nakon uključivanja 
konstantne mjerene veličine 


stepen prigušenja između 0,8 i 1. Kriterij je za odabiranje stepena prigušenja 
kod mjernih instrumenata očitanje sa što većom tačnošću u što kraćem vremenu 
od momenta uključivanja mjerene veličine. 


Sve što je rečeno u opisu instrumenta s pomičnim svitkom 
u pogledu proširenja mjernog opsega i prigušenja važi uglavnom 
i za druge vrste mjernih instrumenata. 


Ostale vrste mjernih instrumenata 


Instrumenti s unakrsnim svicima (kvocijentni magneto- 
električni instrumenti). Dva svitka zaokrenuta jedan prema 
drugom za kut 2 B i čvrsto povezana nalaze se u zračnom rasporu 
između srednje valjkaste jezgre i polova ili polnih nastavaka per- 
manentnog magneta (sl. 164). Za razliku od instrumenata s 


SI. 16. Različite izvedbe instrumenta s unakrsnim svicima. 

a Izvedba s rasporom nejednake širine, b s jezgrastim mag- 

netom, 6 s nesimetričnom izvedbom svitka; / i 2 svici, 

3 magnet, 4 jezgra (ili prsten) od mekog željeza, a kut 
zaokreta, 2 B kut između svitaka 


pomičnim svitkom, ovi instrumenti imaju raspor koji nije svagdje 
jednake širine, tako da gustoća magnetskog toka duž raspora 
nije jednolika. Zbog toga moment koji djeluje na svitke nije 
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funkcija samo struja I, i 1, kroz svitke, nego i položaja svitaka: 
Mi = ka La), M, = ko Lf(o), 


gdje su &, i &, koeficijenti koji ovise o izvedbi svitaka. Smjerovi 
struja I, i 7, odabrani su tako da se momentu M, jednog svitka 
suprotstavlja moment M, drugog svitka. Zato ovaj instrument 
nema spiralnih opruga za stvaranje protumomenta. Pomični organ 
zauzet će položaj u kojem su oba momenta jednaka, pa je otklon 
ovisan o omjeru (kvocijentu) struja I, i 1: 


Osim izvedbom prikazanom na sl. 16 može se nejednolika raspo- 
djela gustoće toka duž zračnog raspora postići i drugim izved- 
bama, npr. jezgrastim magnetom (sl. 16b) ili nesimetričnom 
izvedbom svitaka (sl. 16 c). 

Instrumenti s unakrsnim svicima upotrebljavaju se za mje- 
renje omjera dviju struja, dvaju napona, napona i struje (tj. otpora) 
i ostalih veličina koje se mogu na ove svesti. Naročito se upo- 
trebljavaju za daljinsko mjerenje temperature pomoću otpornih 
pretvarača. 

Instrumenti s pomičnim željezom. Protjecanjem struje 
kroz svitak stvara se magnetsko polje koje uzrokuje zaokretanje 
pomičnog organa od mekog željeza. Promatrajući energiju sadržanu 
u magnetskom polju svitka i rad koji se vrši zaokretanjem pomičnog 
organa može se dokazati da je moment proporcionalan kvadratu 
struje kroz svitak. Zbog toga je skala kvadratna. Oblikovanjem 
pomičnog željeza i drugim zahvatima mogu se postići različiti 
karakteri skale. Za protumoment služi spiralna opruga ili torziona 
traka, a prigušenje je većinom zračno. Ovi su instrumenti konstruk- 


i e 
“<_5 see 


Sl. 17. Instrument s pomičnim željezom i okruglim 

svitkom. / Pomični željezni listić, 2 nepomični 

željezni listić, 3 svitak, 4 lopatica za zračno pri- 
gušenje 


tivno vrlo jednostavni, robustni i jeftini, pa se stoga često primje- 
njuju. Postoji više izvedbi instrumenta s pomičnim željezom. 
Izvedba prikazana na sl. 17 ima dva kružno savinuta listića od 
mekog željeza; jedan od njih je pričvršćen na tijelo svitka, a drugi 
na osovinu koja se može okretati. Struja 
koja teče kroz svitak magnetizira listiće 
istoimeno, tj. na isti polaritet, pa se oni 
međusobno odbijaju. Pogodnim oblikom 
listića može se postići više ili manje li- 
nearna skala. U izvedbi prikazanoj na sl. 
18 listići su smješteni radijalno. Zaokretni 
moment uslijed odbijanja listića pada pri- 
bližno s kvadratom njihove udaljenosti. 
Time se kompenzira porast momenta s 
kvadratom mjerene struje i skala je skoro 
posve linearna. Instrumentom s pomičnim 


Sl. 18. Instrument s po- 
mičnim željezom i lineari- 
ziranom skalom. / Oso- 
vina, 2 pomični listić, 3 
nepomični listić, 4 svitak 
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željezom mogu se mjeriti kako izmjenične veličine od 15 herca do 
više stotina herca tako i istosmjerne veličine. 


Kad se mjere izmjenične veličine, instrument pokazuje efek- 
tivnu vrijednost. Suvremenim izvedbama postižu se granice 
pogrešaka koje zadovoljavaju klasu 0,1. Budući da nemaju pokretnih 
dijelova kroz koje protječe struja, preopteretljivost je ograničena 
samo mehaničkom čvrstoćom pokretnih dijelova i zagrijavanjem 
svitka. Jednostavnim zahvatima može se postići kratkotrajno 
preopterećenje čak stostrukom nazivnom strujom. Vlastita po- 
trošnja ovih instrumenata je razmjerno velika i iznosi 0,2 do više 
VA. Proširenje mjernog opsega ampermetara postiže se odvojcima 
na svitku, a naponski opseg proširuje se predotporima. 


Instrumenti s pomičnim magnetom temelje se na pojavi 
da se magnetska igla postavlja u smjer magnetskih silnica. Oni 
se sastoje od male okretljive magnetizirane okrugle pločice (sl. 
19) ili igle i svitka kroz koji protječe mjerena struja, čije polje 
otklanja iglu. Protumoment stvara spiralna opruga, magnetsko 
polje posebnog nepomičnog permanentnog magneta ili magnetsko 
polje posebnog svitka. Pomični magnet postavlja se u smjer rezul- 
tante polja mjernog svitka i permanentnog magneta ili drugog 
svitka. Potrošak ovih instrumenata iznosi nekoliko desetaka mili- 
vata, a izrađuju se u klasi 0,2 do 2,5. Zbog osjetljivosti prema 
stranim magnetskim poljima takvi instrumenti moraju se dobro 
oklopiti. Robustne su izvedbe i relativno malih dimenzija, pa se 
primjenjuju u vozilima i drugim uređajima izloženim trešnji. 
Ovi instrumenti služe obično za mjerenje struje. 


Sl 19. 


Instrument s pomičnim magnetom 


Kvocijentni instrumenti s pomičnim magnetom imaju 
dva svitka koji stoje jedan prema drugome pod kutom od 90%, a 
nemaju permanentni magnet za protumoment. Magnetska polja 
obaju svitaka djeluju na pomični magnet. Otklon pomičnog 
magneta ovisi o omjeru struja kroz svitke. Ovi instrumenti se pri- 
mjenjuju u vozilima i avionima kao pokazivači položaja, pritiska 
i temperature primjenom odgovarajućih pretvarača. 

Elektrodinamički instrumenti. U magnetskom polju 
nastalom protjecanjem struje I, kroz nepomični svitak nalazi 
se pomični svitak kroz koji teče struja I, (sl. 20). Moment koji 
djeluje na pomični svitak ovisi o dimenzijama obaju svitaka, 
broju zavoja, efektivnim vrijednostima struja kroz njih i kosinusu 
faznog pomaka w između struja: 


Mi=k 1,1, coswy 


Ovom momentu suprotstavlja se moment spiralnih opruga, koje 
ujedno služe za dovod struje pomičnom svitku. Prigušenje je 
zračno ili elektromagnetsko. Elektrodinamički instrumenti upo- 
trebljavaju se kao ampermetri, voltmetri i (najčešće) kao vatmetri. 
U ampermetrima i voltmetrima oba su svitka serijski spojena (sl, 
21 aib). U spoju kao ampermetar kroz oba svitka teče struja 
trošila, pa je moment M,, a time i otklon pomičnog svitka, određen 
kvadratom mjerene struje. Prilikom mjerenja napona oba svitka 
su spojena u seriju s otpornikom R i priključena na napon U. 
Ako se s R,, označi ukupni otpor voltmetra (suma otpora svitaka 
i otpora predotpornika), kroz svitke teče struja 1, = UR. 
Moment M, i otklon ovisni su o kvadratu struje, odnosno kvadratu 
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napona. Skala je u oba slučaja kvadratna a mjere se efektivne 
vrijednosti izmjeničnih veličina. Spoje li se svici prema sl. 21 c, 
kroz nepomični svitak od malo zavoja debele žice teče struja I 
trošila. Kroz serijski spoj pomičnog svitka s mnogo zavoja tanke 
žice i predotpornika R teče struja proporcionalna naponu trošila. 


| 
dan jin 
\ il, 


Sl. 20. Elektrodinamički instrument. / Nepomični 
svitak, 2 pomični svitak, 3 spiralna opruga, 4 lopa- 
tica za zračno prigušenje 


Uz dovoljno veliki otpor R,, (ukupni otpor svitka i predotpornika) 
struja I, kroz pomični svitak bit će u fazi s naponom trošila. 
Stoga je fazni pomak između struja 1 i 7,, praktički jednak faznom 
pomaku op između struje i napona trošila pa vrijedi: 


IU cos p k 
R R 


w w 
gdje su k, i k, koeficijenti zavisni od konstrukcije instrumenta, 
U napon mreže, a P snaga trošila. 

Prema tome je otklon kazaljke proporcionalan snazi koju uzima 
trošilo. Skala takvog vatmetra je gotovo linearna. Zbog relativno 
slabih magnetskih polja koja stvara nepomični svitak, postoji 
znatan utjecaj vanjskih magnetskih polja. Ti utjecaji smanjuju se 
astatičkim izvedbama, oklopima od željeznog lima ili zatvara- 
njem magnetskog toka svitka kroz željezne jezgre. 


—_——>— 
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Sl. 21. Spajanje svitaka elektrodinamičkog instrumenta: a za mjerenje struje, 
b za mjerenje napona, c za mjerenje snage 


Mi=k&II,cosop=k P=RkP, 


a 


Astatičke izvedbe sastoje se od dva istovetna mjerna sistema 
čiji su pomični svici učvršćeni na istu osovinu. Smjerovi struja 
kroz njihove svitke odabrani su tako da se momenti nastali od 
utjecaja vanjskih homogenih magnetskih polja poništavaju. 

Oklapanje se izvodi oklopima od dobro vodljivog magnetskog 
materijala. 

Elektrođinamički sistemi zatvoreni željezom razlikuju se od 
sistema oklopljenih željezom po tome što željezo kod prvih ima 
aktivnu ulogu provođenja magnetskih tokova nepomičnog i po- 
mičnog svitka. 

Proširenje strujnog opsega izvodi se serijskim ili paralelnim 
spajanjem polusvitaka nepomičnog svitka. Prespajanje se najčešće 
vrši čepovima. Naponski opsezi mijenjaju se predotporima u 
seriji s pomičnim svitkom. Ovi instrumenti izrađuju se u svim 
klasama. Precizne izvedbe najčešće su sa svjetlosnim znakom. 
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Kvocijentni elektrodinamički instrumenti imaju dva 
unakrsna pomična mehanički povezana svitka i jedan nepomični 
svitak (sl. 22). Ako kroz nepomični svitak teče struja / a kroz 
jedan od pomičnih svitaka struja I,, djelovat će na taj svitak 
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SI. 22. Kvocijentni elektrodinamički instrument, a Osnovni raspored svitaka, 

b priključak elektrodinamičkog mjerila faktora snage; / i 2 pomični naponski 

svici, 3 nepomični svitak; R djelatni i L induktivni otpornici za postizanje faznog 
pomaka između li 1 


moment ovisan o veličini tih struja, o faznom pomaku op među 
njima i o kutu otklona a svitaka prema horizontalnoj osi: 


Mi=kII, cose sina. 


Kada su pomični svici učvršćeni jedan na drugi pod kutom od 
90" i kad je struja 1, kroz drugi pomični svitak za 90% fazno po- 
maknuta prema struji I,, djeluje na drugi svitak moment: 


M,=hkII,sinp cosa. 


Budući da nema protumomenta opruga, pomični svici zauzet će 
položaj u kojem su oba momenta jednaka, tj.: 


h 
tan p=k-=>tana. 
ža 
Priključe li se pomični svici na isti napon, bit će omjer struja 
1, i I, konstantan, pa je otklon kazaljke ovisan o faznom pomaku 
između struja Ii 1,. Zato se ovaj in- 
strument upotrebljava kao mjerilo faktora 
snage (cos p-mjerilo). Otklon kazaljke 
ovisan je o faznom kutu i onda kada 
kut između pomičnih svitaka i fazni kut 
između I, i I, nije 90“. Izvode se kao 
instrumenti zatvoreni željezom, i to u 
dvije izvedbe: s nepomičnim unakrsnim 
(naponskim) svicima ili s pomičnim. Na 
sl. 23 prikazan je instrument s nepomič- 
nim naponskim svicima. 'Tačnost in- 
strumenata zadovoljava klasu 1,5 do 2,5. 
Kvocijentni elektrodinamički instrumenti 
mogu se upotrebljavati kao sinhkrono- 
skopi (instrumenti kojima se kontrolira 
da li su napon sinhronog generatora 


SI. 23. Kvocijentni elek- 

trodinamički instrument 

zatvoren željezom s nepo- 

mičnim naponskim svi- 
cima [i 2 


i napon one mreže na koju se 
sinhroni generator priključuje 
jednaki po frekvenciji i faznom 
pomaku). U tu svrhu se svitak 3 
(v. sl. 22) priključi na napon ge- 
neratora, a svici /i2na mre- 
žu. Dok se frekvencija gene- 
ratora i mreže ne izjednače, 
svitak 3 i na njemu pričvršće- 
na kazaljka okretat će se u jed- 
nom ili drugom smjeru brzi- 
nom koja je određena razlikom 
frekvencija. Kada se frekven- 
cije generatora i mreže izjednače 
kazaljka se zaustavi u položaju 
koji je određen faznim pomakom 
između napona mreže i genera- 
tora. Ako je fazni pomak jednak 
nuli, kazaljka će se zaustaviti 
u položaju označenom crticom 
na skali. 
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Sl, 24. Indukcioni instrument. / i 2 

Statorski svici, 3 stator od transfor- 

matorskog lima, 4 jezgra od transfor- 

matorskog lima, 5 aluminijski bubnjić, 

6 željezna jezgra, 7 permanentni mag- 
net za prigušenje 


DOZA 


Indukcioni instrumenti su po konstrukciji i principu rada 
slični asinhronim Ferrarisovim motorima (v. Električni strojevi). 
Slično kao i u tih motora rotor instrumenta je izrađen od vodljiva 
materijala, npr. aluminijuma, u obliku bubnjića i okretljivo 
smješten u uskom rasporu između lameliranih polova statora i 
unutrašnje jezgre napravljene od limova (sl. 24). Na statoru 
nalaze se dvofazni namoti (4 svitka). Dva i dva nasuprotna stator- 
ska svitka serijski su spojena i kroz njih teku struje I, i I, koje 
stvaraju magnetske tokove D, i D». Tokovi su jedan prema dru- 
gome prostorno pomaknuti za 90%. Ako su tokovi i fazno po- 
maknuti za kut o, nastaje okretno magnetsko polje. Zbog okretnog 
polja induciraju se u rotoru naponi i pojavljuju vrtložne struje 
te se rotor nastoji zaokrenuti. Moment M, koji djeluje na rotor 
iznosi: 

Mij=kD, Desin p = k, Li Izsin o. 

Tome momentu suprotstavlja se moment spiralnih opruga. 
Ravnotežni položaj pokazuje veličinu mjerene vrijednosti. Prigu- 
šenje je elektromagnetsko, a postiže se s pomoću permanentnog 
magneta koji okružuje bubnjić. Indukcioni instrumenti se upo- 
trebljavaju za mjerenje izmjeničnih struja, napona, djelatne i ja- 
love snage i kao kvocijentna mjerila. Posebna izvedba indukci- 
onog instrumenta upotrebljava se za određivanje redoslijeda fa- 
za trofaznog sistema. 

Elektrostatički instrumenti koriste se pri radu principom 
privlačenja tijela koja su nabijena raznoimenim nabojem, odnosno 
odbijanja tijela s istoimenim nabojem. Na ovom principu rađe i 
iz elektrostatike poznati elektroskopi i elektrometri. Mjerni sistem 
elektrostatičkih instrumenata sastoji se od dviju pločica ili dviju 
grupa pločica koje su jedna od druge dobro izolirane i od kojih 
su jedne fiksne, a druge pomične i spojene s kazaljkom. Takav 
instrument predstavlja kondenzator čiji su naboji razmjerni priklju- 
čenom naponu, pa prema tome elektrostatički instrumenti služe 
samo za mjerenje napona Elektrostatičke sile, koje su proporcional- 
ne kvadratu priključenog napona, uzrokuju međusobnim privla- 
čenjem naboja pomak pomične elektrode u smislu povećanja ka- 
paciteta kondenzatora. Postoji više izvedbi elektrostatičkih instru- 
menata, koje se razlikuju po tome što se u jednima promjena ka- 
paciteta postiže promjenom razmaka između elektroda, a u drugima 
promjenom  djelujuće površine elektroda. Na sl. 25 prikazan je 


3. 


Sl, 25. Elektrostatički voltmetri. a Multicelularni 

voltmetar, b dvokomorni elektrostatički voltmetar; 

1 nepomične elektrode, 2 pomične elektrode, 
3 skala 1 kazaljka 


multicelularni elektrostatički instrument, koji se sastoji od niza 
pomičnih i nepomičnih pločica. Pomične pločice zavješene na 
traci zavlače se među nepomične kada se priklječi mjereni napon. 
Njihovi mjerni opsezi kreću se od nekoliko desetaka volta do 
1500 V. U kvadrantnom elektrometru (sl. 26) visi na tankoj me- 
talnoj ili kvarcnoj niti okretljiva elektroda koja se nalazi u metalnoj 
posudi podijeljenoj na četiri izolirana kvadranta, Dva i dva na- 
suprotna kvadranta povezuju se. Shematski se zato crtaju samo 
dvije nepomične elektrode. Kvadrantni elektrometar može se 
spojiti na više načina, ovisno o visini i vrsti mjerenog napona. U 
idiostatičkom spoju (sl. 26, dolje desno) okretljiva elektroda spojena 
je s jednom nepomičnom elektrodom i oklopom koji je uzemljen. 
Mjereni napon (istosmjerni ili izmjenični) priključuje se između 
nepomičnih elektroda. Kut otklona pomičnog organa proporcio- 
nalan je kvadratu priključenog napona pa je skala kvadratna. U 
heterostatičkom spoju (sl. 26, dolje lijevo) mjereni napon U, pri- 
ključen je na obje nepomične elektrode, a između pomične i 
uzemljene nepomične elektrode priključen je mnogostruko ve- 
ći pomoćni napon U,. Ovisno o pomoćnom naponu U,, hete- 
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rostatičkim spojem mogu se mjeriti mnogo niži naponi nego 
idiostatičkim spojem. Specijalne izvedbe elektrostatičkih voltmetara 
upotrebljavaju se za mjerenje visokih napona. 


Si. 26. Kvadrantni elektrometar, / Torziona traka, 
2 zrcalo, 3 kvadranti, 4 okretna elektroda 


Elektrostatički instrumenti odlikuju se vrlo malim potroškom, 
neosjetljivošću prema stranim magnetskim poljima i mogućnošću 
mjerenja napona frekvencije i do 10% Hz. Radi zaštite od vanjskih 
električnih polja ovi se instrumenti zatvaraju u okućje koje dje- 
luje kao Faradayev kavez. Elektrostatički instrumenti služe za 
mjerenje istosmjernog i izmjeničnog napona. Zbog relativno malih 
elektrostatičkih sila osjetljivost im je mala (najniži mjerni opseg 
10 V), a tako i tačnost. 

Instrumenti s vrućom (zagrijanom) žicom zasnivaju se 
na pojavi da se metalna žica produžuje kad joj poraste temperatura. 


SI. 27. Instrument s vrućom žicom. 1 Kazaljka, 
2 vruća žica, 3 pritezna žica, 4 osnovna ploča, 
5 korektura nule, 6 magnet za prigušenje vr- 
tložnim strujama, 7 užlijebljeni kotačić, 
8 opruga, 9 konac za pokretanje kazaljke 


Mjerena struja teče kroz tanku nategnutu žicu od legure platina- 
-srebro ili platina-iridijum i zagrijava je. Njezino se istezanje na 
pogodan način prenosi na kazaljku (sl. 27). Kako je zagrijavanje a 
prema tome i rastezanje žice ovisno o kvadratu struje, to je i skala 
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tih instrumenata (koji služe kao ampermetri a rjeđe kao voltmetri) 
kvadratna. Ovim instrumentima mogu se mjeriti istosmjerne i 
efektivne vrijednosti izmjenične struje do frekvencije 10 Hz. 
Tačnost i preopteretljivost tih instrumenata je mala. Danas su 
ih u jakostrujnoj mjernoj tehnici zamijenili instrumenti s pomičnim 
željezom, a u visokofrekventnoj mjernoj tehnici instrumenti s 
termopretvaračem ili kristalnom diodom, 

Bimetalni instrumenti su u pogledu konstrukcije vrlo 
jednostavni. Oni imaju spiralu od bimetala (dviju traka metala 
različitih temperaturnih koeficijenata toplinskog istezanja, koje 
su jedna uz drugu valjanjem čvrsto priljubljene), koja je 
spirala na jednom kraju čvrsto upeta, a drugi je kraj pričvršćen 
na osovinu s kazaljkom (sl. 28). Kroz spiralu ili kroz namot od 
otporne žice koji je tijesno namotan oko spirale teče mjerena 
struja. Uslijed zagrijavanja spirale, ona se više ili manje zaokreće 
i otklanja kazaljku. Zagrijavanje bimetala proporcionalno je kva- 
dratu mjerene struje, pa ovi instrumenti mjere efektivnu vrijed- 
nost struje i imaju kvadratnu skalu. Utjecaj temperature okoline 
kompenzira se spiralom namotanom u suprotnom smjeru. Bi- 
metalni instrumenti razlikuju se od ostalih vrsta instrumenata 
time što treba dugo vrijeme dok im kazaljka zauzme konačni 
položaj (vrijeme namještanja). Ovisno o konstrukciji vrijeme 
namještanja iznosi 8 do 15 minuta. Bimetalni instrument zbog 


Sl. 28. Bimetalni instrument sa dodatnim instru- 
mentom s pomičnim željezom. / Mjerna bimetalna 
traka, 2 kompenzaciona bimetalna traka, 3 ka- 
zaljka bimetalnog instrumenta, 4 instrument s 
pomičnim željezom 


toga daje sliku stvarnog termičkog opterećenja vodova i ure- 
đaja. Bimetalni instrumenti često su opremljeni i kazaljkom mak- 
simalnog otklona koju mjerna kazaljka potiskuje ispred sebe i 
ostavlja je u položaju najvećeg otklona. Osim toga u kućište s 
bimetalnim instrumentom ugrađuje se vrlo često i instrument 
s pomičnim željezom koji pokazuje efek- 
tivnu vrijednost i nije tako trom. 
Kontaktni instrumenti služe za uk- 
ljučivanje signalnih i regulacionih strujnih 
krugova čim mjerena veličina postigne 
unaprijed postavljenu vrijednost. Oni se 
prema izvedbi uklopnih naprava dijele na 
instrumente s neposrednim uklapanjem i s. 
instrumente s posrednim uklapanjem. 
Instrumenti s neposrednim uklapanjem 
(sl. 29) imaju osim kazaljke mjernog si- 
stema još jednu ili dvije kazaljke koje se 
mogu po volji pomicati i postavljati u 
željeni položaj. Kazaljke imaju kontakte 
od plemenitog metala koji su s pomoću 
traka spojeni na priključne stezaljke. Kad 
se kazaljka sistema otkloni toliko da 


UT (PTT 
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SI. 29. Instrument s ne- 
posrednim — uklapanjem 
kontakta. / Kazaljka mjer- 
nog sistema, 2 kontakti, 
316 dovod i odvod struje 
kontaktima, 4 priključne 
stezaljke, 5 kontaktna 
kazaljka 
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se kontakti dodirnu, zatvara se pomoćni strujni krug koji je spojen 
na priključne stezaljke. Radi postizanja pouzdanog kontakta pomični 
organ treba da ima dovoljno velik zaokretni moment (npr. —>1 
cm p), pa je potrošak takvih instrumenata nešto veći. Instrumenti 
s posrednim uklapanjem kontakata služe za uklapanje većih snaga. 
Postoje različite izvedbe koje se razlikuju po načinu na koji se 
registrira da je kazaljka zauzela unaprijed određeni položaj. Često 
se za registriranje položaja kazaljke upotrebljava izvedba s foto- 
otpornikom ili s fotoćelijom. Na kazaljci za namještanje nalazi se 
npr. fotootpornik koji osvjetljava žarulja. Kada kazaljka mjernog 
sistema postigne određenu vrijednost, ona pokrije fotootpornik. 
Zbog smanjenja osvjetljenja poveća se otpor fotootpornika, struja 
u njegovom krugu se smanji i uslijed toga relej uklopi, odn. isklo- 
pi, pomoćni strujni krug. Potrošak izvedbi s posrednim uklapa- 
njem ne razlikuje se od potroška instrumenata normalnih iz- 
vedbi. 


Galvanometri 


Galvanometri su vrlo osjetljivi instrumenti koji služe za 
mjerenje vrlo malih struja i napona (reda veličine 10-"! A, odn. 
10-7 V). Oni se prvenstveno upotrebljavaju u laboratorijskim 
mjerenjima, a naročito kao nulindikatori u mjernim mostovima i 
kompenzatorima. Prema konstrukciji sistema oni se dijele na gal- 
vanometre s pomičnim svitkom, galvanometre s pomičnim magne- 
tom i vibracione galvanometre. Pomični organ galvanometra obično 
je trakom napet ili na traci zavješen, a pokazivanje rezultata 
vrši se zrcalom ili svjetlosnim znakom. 
Galvanometri s pomičnim svitkom konstruktivno se bitno 
ne razlikuju od običnih pokaznih instrumenata s pomičnim svit- 
kom. Velika strujna osjetljivost postiže se pomičnim svitkom s 
velikim brojem zavoja tanke žice. Broj zavoja ograničen je zračnim 
rasporom, omskim otporom i težinom svitka. Prigušenje je elektro- 
magnetsko, ali se ne postiže s pomoću aluminijumskog okvirića, 
kako je to uobičajeno u instrumentima s pomičnim svitkom, nego 
s pomoću struja koje teku kroz svitak i vanjski krug. One se javljaju 
uslijed napona koji se induciraju u svitku prilikom njegova skretanja, 
a imaju tendenciju da zakoče kretanje svitka. Veličina struje u 
svitku, a prema tome i prigušenje, ovisi dakle o otporu svitka i 
vanjskog kruga na koji je galvanometar priključen. Kod nekog 
određenog otpora R, vanjskog kruga pomični organ galvanometra 
gibat će se aperiodički kad bude izveden iz položaja ravnoteže. 
Taj otpor R, naziva se vanjskim graničnim otporom. Kad na ste- 
zaljke galvanometra nije priključen vanjski krug, odn. kad je on 
otvoren, pomični organ izveden iz položaja ravnoteže gibat će 
se prigušeno oscilatorno s titrajnim vremenom od nekoliko sekun- 
di. Zbog toga se prilikom transporta moraju stezaljke galvano- 
metra kratko spojiti. Time se sprečava oštećenje instrumenta, 
jer je zbog malog otpora prigušenje kazaljke i sistema veliko, tako 
da se kazaljka i pri jačim potresima jedva pomakne. 
Balistički galvanometar je izvedba galvanometra s pomičnim 
svitkom pri kojoj ovaj ima znatan moment inercije, pa mu je ti- 
trajno vrijeme dugo. Upotrebljava se za mjerenje količine naboja. 
Prostruji li kroz balistički galvanometar naboj Q u vremenu fy vrlo 
malom prema titrajnom vremenu Tk neprigušenog galvanometra 
(8:30 S), pomični organ galvanometra ne dospije da se pomakne 
za vrijeme prolaska kratkotrajne struje, ali se zbog mehaničkog im- 
pulsa uzrokovanog strujnim udarom pomični organ otkloni ovisno 
fa 

o veličini impulsa. Mehanički impuls [M dt može se odrediti, 
0 

ako se zna da je moment M = G :£: 


Lo o 
Pa o [lao 0 
0 0 


gdje je G konstanta određena dimenzijama i brojem zavoja po- 
mičnog svitka, kao i indukcijom u zračnom rasporu (vidi str. 
592). Gibanje pomičnog organa može se odrediti pomoću di- 
ferencijalne jednadžbe: 
d?a(t) 

sA | I 

de vea 

Desna strana jednadžbe jednaka je nuli jer kroz pomični organ 
tokom njegova gibanja ne teče struja iz vanjskog izvora. Rješenjem 


da(1) 


Da(t) =0. 


diferencijalne jednadžbe, npr. uz upotrebu jednostrane Laplaceove 
transformacije, s pretpostavkom da je a(0) = 0 i početna brzina 
a0 = GOJJ, dobije se: 


(1) Go, Bt Br 

)==—e-8 (efr — e-Br). 

a( ZIP ( e-BD) 

Oznake odgovaraju onima koje su spomenute u odsjeku Dinamika 
pomičnog organa (v. str. 594). Uz B=j %,, odnosno kod stepena 
prigušenja, s=0, što se praktički ne može postići, dobilo bi se ti- 
trajno neprigušeno gibanje s titrajnim vremenom 


2 53 
D=—=2rn / nd 
04 D 
Ako je G = D/C,(C, je faktor proporcionalnosti nazvan struj- 


nom konstantom), bit će: 


a() = sin 0, £. 


nQ 
G,T 
Prvi maksimalni otklon a, pomičnog organa nastupio bi nakon 
vremena ty = T4/4 i ovisio bi o količini elektriciteta Q: 


4a=2r=0/C,T,. 


Sl. 30. Prigušeno titrajno gibanje 


Dakle količina elektriciteta Q balistički mjerena mogla bi se odre- 
diti iz prvog maksimalnog otklona: 


C,T 
2= 2 


dl = Cp, dr 


Konstanta C,, naziva se balističkom konstantom za neprigušen 
galvanometar. 

Praktički je interesantno titrajno prigušeno gibanje pomičnog 
organa galvanometra koje nastupa kada je s < 1: 


G 
a(t) = Dea sinot. 


Najveći postignuti balistički otklon a,, koji nastaje zbog strujnog 
udara, dat je izrazom: 


Iz balističkog otklona a, može se odrediti količina elektriciteta 
Q na osnovu relacije Q = C,pa;. Konstanta C,,,, zvana balistička 
konstanta  prigušenog galvanometra, iznosi: 
C, Ta A f 2 

šao OPIzzastan g) 
gdje je A = 6T logaritamski dekrement prigušenja. Logaritamski 
dekrement prigušenja je prirodni logaritam omjera & između 
dviju uzastopnih amplituda istog predznaka (sl. 30): 


CG, T, o) »\ 
Cr, 2, zg dretan 5) = 
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te se može eksperimentalno odrediti. Titrajno vrijeme T, neprigu- 
šenog galvanometra može se odrediti mjerenjem vremena T između 
svakog drugog prolaska kazaljke galvanometra kroz nulu i logaritam- 
skog dekrementa prigušenja: 


T= 


18 
== 
1 = 
V .. 47? 
Granično aperiodsko gibanje nastupa kada je B = 0, odn. s=1. 
Vam GO st 
Otklon pomičnog organa definiran je jednadžbom : a(t) h-rte Ž 
U tom slučaju je A = o, pa se iz balističke konstante prigu- 
šenog  galvanometra dobije balistička konstanta C,p graničnog 
aperiodskog gibanja: 
Cc C,T, 
Bg 026 


e. 


Uz veće prigušenje, tj. uz s > 1, pomični organ galvanometra 
giba se aperiodski, a otklon je definiran izrazom: 


GQ 
= —; e 8%tshfr. 
a) = 3 8 sh8 
Fluksmetar je galvanometar sa zanemarljivom direkcionom 
silom i ekstremno velikim elektromagnetskim prigušenjem uslijed 
vrlo malog otpora njegovog pomičnog svitka i vanjskog kruga. 
Uz D = 0 iz diferencijalne jednadžbe gibanja dobije se: 


a(t) = RU —e-10), 


Kako je & vrlo veliko, može se zanemariti eksponencijalni član. 
Budući da instrument nema direkcione sile, njegov pomični 
organ može zauzeti na početku mjerenja bilo koji položaj. Označi 
li se početni položaj sa a,, a otklon na kraju mjerenja sa a,, bit će: 


4.2—d= a . 
Uz zanemareno mehaničko prigušenje i ako elektromagnetsko 
prigušenje uz ukupni otpor galvanometarskog kruga R iznosi 
P, = G?/R, dobije se: G(aa— a) =RQ. 


Kako je RO =R fi dr = fe dt, znači da fluksmetar mjeri na- 


do 
ponske udare. Iz izraza za inducirani napon e = N dr slijedi: 


G (a,— a)=N(D,;— o), 


gdje je N broj zavoja svitka koji se priključuje na stezaljke fluksme- 
traaD,i D, početni i konačni tok kroz taj svitak prilikom mje- 
renja toka. Fluksmetar se vrlo mnogo upotrebljava za precizna 
magnetska mjerenja i potisnuo je u tim mjerenjima balistički 
galvanometar, koji se prije u tu svrhu mnogo upotrebljavao. 

Gaivanometri s pomičnim magnetom služe za mjerenje 
vrlo malih napona i struja. Pomični organ sastoji se od jednog 
ili više permanentnih magnetića obješenih o kvarcnu nit. Oni 
se zaokreću pod djelovanjem magnetskog polja što ga stvaraju 
jedan ili dva svitka kroz koja protječe mjerena struja. Zbog zaštite 
od vanjskih polja ti galvanometri oklapaju se višestrukim oklopom 
od materijala dobrih magnetskih svojstava. Odlikuju se velikom 
naponskom osjetljivošću (nekoliko hiljada mm/m po mikrovoltu). 


Vibracioni galvanometar je instrument čiji pomični organ 
titra frekvencijom mjerene izmjenične struje; služi kao vrlo os- 
jetljiv i selektivan nulindikator (pokazivač da je jačina struje jed- 
naka nuli) u mostovima i kompenzatorima izmjenične struje koji 
rade pri frekvencijama od 15 do 3000 Hz. Postoje dvije izvedbe 
vibracionih galvanometara: vibracioni galvanometar s iglom i vi- 
bracioni galvanometar sa svitkom ili petljom. 


Vibra cioni galvanometar s iglom (sl. 31) sastoji se od pomičnog 
magneta vrlo malih dimenzija koji je napet trakom i može se za- 
okretati između polnih nastavaka permanentnog magneta i elektro- 
magneta. Kad izmjenična struja protječe kroz svitak elektromagneta, 
stvara se izmjenično magnetsko polje okomito na polje permanent- 
nog magneta. Izmjenično magnetsko polje izaziva titranje pomič- 
nog magneta a time i zrcala koje reflektira zraku svjetlosti na skalu, 
pa se na skali dobije svijetla pruga. Širina svijetle pruge ovisi o 
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SI, 31. Vibracioni galvanometar s iglom. 1 Elektromagnet, 2 pomični 

magnet, 3 permanentni magnet, 4 polni nastavci permanentnog magneta, 

5 osovina, 6 ručica za pomicanje permanentnog magneta, 7 zrcalo, 8 

sijalica, 9 dijafragma, /0 skala galvanometra, // svitak elektromagneta, 
12 regulacija struje svitka 


jakosti i frekvenciji struje koja teče kroz svitak 11. Što je frek- 
vencija struje bliža rezonantnoj frekvenciji magneta to je uz istu 
struju svijetla pruga šira. Rezonantna frek- 
vencija pomičnog magneta ovisi o jačini 
polja magneta 3. Pomicanjem ručice 6 
može se zaokretati permanentni magnet 
3 i time mijenjati rezonantna frekvencija 
magneta 2. Osjetljivost vibracionih gal- 
vanometara najčešće se definira tako da 
se navede širina svijetle pruge u mili- 
metrima uz ukupnu dužinu svjetlosne 
zrake od 1 m i struju od 1 pA, odn. 
napon od 1 uV. Kod 50 Hz osjetljivost 
iznosi 100 do 700 mm/uAm i od 0,5 do 
3,5 mm/uVm. 

Vibracioni galvanometar s petljom, koji 
se danas rjeđe upotrebljava, djeluje na 
principu instrumenta s pomičnim svit- 
kom. Kroz petlju koja se nalazi između 
polova permanentnog magneta teče mje- 
rena struja. Uslijed zaokretanja petlje 
zaokreće se i malo zrcalo zalijepljeno na 
njoj, te se na skali vidi svijetla pruga 
(sl. 32). Zatezanjem petlje oprugom ili pomicanjem oslonaca mi- 
jenja se njezina rezonantna frekvencija. 


SI. 32. Sistem vibracio- 
nog galvanometra s pet- 
ljom. / i 2 priključne ste- 
zaljke, 3 i 4 tanka nit ili 
traka, 5 spojnica, 6 i 7 
oslonci, 8 opruga, 
9 zrcalo 
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Uređaji za registriranje vremenski promjenljivih veličina 

Pored instrumenata za neposredno očitavanje mjerenih veli- 
čina često se upotrebljavaju instrumenti i uređaji za registri- 
ranje sporo ili brzo promjenljivih veličina. U tu svrhu služe 
registracioni ili zapisni instrumenti, oscilografi i osciloskopi. Re- 
gistracioni instrumenti registriraju vremenski sporo promjenljive 
veličine, a oscilografi i osciloskopi služe za registriranje i proma- 
tranje vremenski vrlo brzo promjenljivih pojava. 

Registracioni ili zapisni instrumenti sastoje se od jednog 
ili više mjernih sistema i mehanizama za registriranje. Mjerni 
sistemi su u principu slični kao u mjernih instrumenata, Prema 
načinu registriranja registracioni se instrumenti dijele na registra- 
cione instrumente s neprekinutim crtanjem i registracione instru- 
mente s tačkastim crtanjem. 


< 
TIIINTIICTITI 
UOTITITNITITI 


b 


SI. 33. Princip rada registracionog instrumenta s 
papirom a kružnog i b trakastog oblika. / Pomični 
svitak, 2 pisaljka, 3 papir za registriranje 
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U instrumentima s neprekinutim crtanjem pisalo je u neprestanom 
dodiru s papirom. Zbog trenja pisala o papir potrebno je da mjerni 
sistem ima i do 20 puta veći zaokretni moment nego instrument 
s kazaljkom. Papir ima najčešće oblik trake perforirane na jednom 
ili oba ruba ili je kružnog oblika (sl. 33). Traku jednolično pomiče 
zupčasti kotačić tjeran satnim mehanizmom ili sinhronim motorom, 
zahvaćajući zupcima rupice perforacije. Pisalo koje se nalazi na 
vrhu kazaljke mjernog sistema registracionog instrumenta s 
neprekinutim crtanjem može pisati pomoću tinte, elektrokemijskim 
djelovanjem na posebno preparirani papir, skidanjem tankog sloja 
čađe ili voska, tankim mlazom tinte bez dodira s papirom ili 
spaljivanjem naparenog metalnog sloja električnim iskrama. 

Registracioni instrumenti s tačkastim crtanjem imaju osjetljivije 
mjerne sisteme. Kazaljku koja se giba slobodno iznad trake papira 
pritišće jedan stremen u jednakim vremenskim razmacima na papir. 
Između papira i kazaljke nalaze se bojom natopljene vrpce. Ka- 
zaljka prilikom svakog spuštanja stremena ostavlja tačkasti trag 
čiji položaj odgovara vrijednosti mjerene veličine u tom momentu. 
Takav instrument može jednim mjernim sistemom registrirati 

više mjernih veličina na istu traku papira. "To se postiže s pomoću 
preklopke koju zaokreće satni mehanizam i u određenim vremen- 
skim razmacima ukapča mjerni sistem u različne mjerne krugove. 


SI. 34. Koordinatni pisač 


Istodobno mehanizam postavlja između papira i kazaljke vrpcu 
druge boje za svaku mjerenu veličinu. Na taj način dobije se 
3, 6, 12 ili više raznobojnih tačkastih krivulja. Brzina kretanja 
papira ovisi o brzini promjene mjerene veličine, a može iznositi 
od 5 do 36000 mm/h. 

Koordinatni pisači crtaju u kartezijskom koordinatnom 
sistemu graf ovisnosti jedne mjerene veličine o drugoj. Sastoje 
se od dva samopodesiva kompenzatora (v. str. 606), od kojih 
jedan izaziva pomake pisala u smjeru osi .X, a drugi u smjeru 
osi Y. Pored izvedbi s nepomičnim papirom i pisalom koje se 
može gibati u dva među sobom okomita 
sinjera (sl. 34) proizvode se koordinatni pi- 
sači u kojima se papir giba u smjeru osi Y, 
a pisalo u smjeru osi X. To se postiže npr. 
pričvršćenjem na bubanj koji se može za- 
okrenuti za izvjestan kut. Pomoću atenua- 
tora uključenih u krugove samopodesivih 
kompenzatora može se dobivati dijagram u 
željenom mjerilu. 

Svjetlosni oscilograf ima mjerni sistem 
koji se sastoji od uske žičane petlje napete fa. / Žičana peilja, 
između polova permanentnog magneta (sl. 2 Zi02ne opruga, 3 

, 4 polovi per- 
35). Kada kroz petlju teče struja, nastaju sile > manentnih magneta, 
koje nastoje petlju postaviti u položaj okomit 


SI. 35. Mjerni sistem 
svjetlosnog oscilogra- 


5 prsten od feromag- 
netskog materijala 
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na magnetske silnice. Kako je masa petlje i na njoj pričvršće- 
nog zrcala neznatna, ona će slijediti praktički bez tromosti pro- 
mjene momentane vrijednosti struje. Gibanje zrcala prenosi se 
prikladnim optičkim sistemom (sl. 36) na foto-papir i na mut- 
no staklo. Zraka svjetlosti koncentrirana kondenzorom prolazi 


Sl. 36. Svjetlosni oscilograf. 1 Izvor svjetlosti, 2 

dijafragma s promjenljivim otvorom, 3 kondenzor- 

-leća, 4 i 5 zrcala, 6 petlja sa zrcalom, 7 leća, 8 

zrcalo, 9 prizma, 10 leća, 11 fotoosjetljivi papir 

ili film, 12 prizma, 73 poligonalno zrcalo, 14 mutno 
staklo 


kroz usku pukotinu i pada na zrcalo. Nakon reflektiranja zraka 
svjetlosti se pomoću leće koncentrira u oštru svijetlu mrlju koja 
pada na fotoosjetljiv papir ili film. Papir ili film giba se odre- 
đenom brzinom u smjeru okomitom na kretanje svijetle mrlje. 
Da bi se mjerena pojava mogla i direktno promatrati, jedan dio 
reflektirane zrake odvaja se i nakon odbijanja od rotirajućeg poli- 
gonalnog zrcala pada na mutno staklo. 

Rješenjem diferencijalne jednadžbe gibanja dobije se izraz 
za kut zaokreta petlje a kada kroz nju teče struja ],, sin ot: 


GIL oP 
a(t) = S: nel? 
VO? — Jo)—(oP) DE s) 
gdje je G konstanta određena dimenzijama petlje odn. svitka i 
indukcijom u zračnom rasporu, D direkciona konstanta, P kon- 
stanta prigušenja, J moment tromosti pomičnog organa. Iz 
jednadžbe slijedi da je otklon a funkcija mjerene struje i frekvencije 
i da postoji fazni pomak između struje i zaokreta petlje. Definira 
li se stepen prigušenja jednadžbom: 
P 
= -—=> 
2 VD J 
i označi se sa v omjer mjerene frekvencije w i rezonantne fre- 
kvencije petlje 6 = VDIJ, izraz za maksimalnu amplitudu glasi: 
GIL 
Šu — DOT + E 
Kod istosmjerne struje ili kod vrlo niskih frekvencija maksi- 
malni otklon bit će: 


sin (e t—arctan 


Gk 
dm = D 


Iz izraza za a proizlazi da je otklon petlje ovisan o stepenu pri- 
gušenja i o omjeru između frekvencije mjerene pojave i rezonantne 
frekvencije petlje. Označi li se sa y odnos između a,, kod izmje- 
nične i istosmjerne struje te se taj odnos grafički prikaže kao funkci- 
ja od » uzimajući za parametar stepen prigušenja (s = 0,1...1), 
dobije se amplitudna karakteristika mjernog sistema (sl. 37). Pri 
faktoru prigušenja 0,7 moguće je snimanje pojava sve do frekvencije 
koja iznosi 0,4 o, praktički bez pogreške. Zato se mjerni sistem 
prigušuje npr. s pomoću ulja, a rezonantna frekvencija petlje uzima 
se najmanje dva puta veća od frekvencije najviših primjetnih harmo- 
ničkih članova mjerene pojave. Osim petlji, naročito za snimanje 
pojava niskih frekvencija, upotrebljavaju se uski svici namotani 
žicom debljine desetak mikrometara (mikrona). Osjetljivost tih 
sistema je mnogostruko veća od petljastih, a dimenzije mnogo 
manje. Kućišta suvremenih sistema sa svitkom imaju promjer — 4 
mm i duljinu =-70 mm. Magnetsko polje za skupinu od 6 ili 12 
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svitaka dobiva se iz specijalnih permanentnih magneta. Za sni- 
manje momentanih vrijednosti snage služe petlje koje umjesto 
permanentnog magneta imaju elektromagnet. Zaokret petlje bit 
će proporcionalan struji kroz elektromagnet i naponu na petlji. 


w 
Vs. 
% 


Sl. 37. Amplitudna karakteristika mjernog sistema svjetlosnog 
oscilografa 


Svjetlosni oscilografi se primjenjuju za snimanje pojava koje 
se odigravaju u području frekvencija do 10000 Hz. Oni imaju 
redovito više mjernih sistema i osim toga posebni sistem s pre- 
ciznim oscilatorom koji crta uz rub oscilograma, ili preko cijele 
njegove širine, oznake vremena. Širina papira ili filma može bi- 
ti od 60 do 200 mm, a brzina se može regulirati od nekoliko 
centimetara do više metara na sekundu. Izrađuju se oscilografi sa 
2, 4, 6, 8, 12 ili više sistema s ugrađenim predotporima i _šantovi- 
ma koji omogućuju mjerenje struja do nekoliko ampera i na- 
pona do više stotina volti. 

Katodni osciloskop ili kraće osciloskop je elektronička pokazna 
naprava koja služi za promatranje i ev. snimanje oblika vremenski 
promjenljivih električnih napona i struja kao što su npr. izmjenične 
struje različnih frekvencija i impulsi različnih oblika i trajanja. 
U osciloskopima to se postiže djelovanjem mjerene pojave na snop 
elektrona koji udara na fosforescentni zastor katodne cijevi. Ka- 
todna cijev (sl. 38) je visoko evakuiran stakleni balon posebnog 
oblika u kojem se nalazi niz elektroda. Indirektno grijana katoda 


E 


SI. 38. Katodna cijev. K_ indirektno grijana katoda, W Wehneltov cilindar, A, 
i A, anode, X, i X, pločice za horizontalni otklon, Y, i Y, pločice za vertikalni 
otklon, A anoda za naknadno ubrzanje, Z zastor 


daje snop elektrona koji se pod utjecajem elektrode zvane Wehnel- 
tov cilindar skupljaju oko osi z cijevi. Promjenom potencijala te 
elektrode može se djelovati na broj elektrona u snopu i s time na 
intenzitet svijetle mrlje na zastoru. Anode A, i A,, koje se nalaze 
na pozitivnom potencijalu od nekoliko stotina volta, ubrzavaju 
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elektrone. Oblikom i potencijalom anoda formira se elektrostatičko 
Otklanjanje snopa elektrona postiže se pomoću dva para paralelnih 
pločica; jedan je par postavljen okomito prema drugom. Otklon 
snopa proporcionalan je duljini Z pločica i naponu U na pločicama, 
a obrnuto proporcionalan anodnom naponu U, i razmaku 4 
između pločica. Relativna statička osjetljivost S definirana je 
omjerom između otklona y svijetle mrlje i napona U koji je taj 
otklon izazvao: 
fszesso 
U 2U,d 

L je razmak između centra pločica i zastora. Osim električnim 
poljem, snop elektrona može se otklanjati i magnetskim poljem, 
ali taj način otklanjanja rijetko se primjenjuje u mjernoj tehnici. 
Nakon prolaza između pločica snop elektrona udara u zastor 
premazan fosforescentnim materijalom. Kinetička energija elek- 
trona ovdje se pretvara u svjetlost čija boja ovisi o kemijskom sa- 
stavu premaza zastora. Mjesto u koje udari snop svijetli još neko 
vrijeme nakon udara, tj. ima svojstvo perzistencije. Ovisno o pojavi 
koja će se promatrati, biraju se katodne cijevi s kraćom ili duljom 
perzistencijom. Ako npr. treba promatrati neperiodske pojave, 
upotrebljavaju se katodne cijevi s dugom perzistencijom, dugom i 
više sekunda. Specijalne katodne cijevi imaju poseban sklop elek- 
troda za uskladištenje (pamćenje) podataka, tako da se na zastoru 
može promatrati pojava i više desetaka minuta nakon njezinog 
završetka. Svjetlina mrlje funkcija je količine i brzine elektrona. 
Uz veći anodni napon elektroni postižu veću brzinu, ali veći anodni 
napon također smanjuje osjetljivost. Dovoljno svijetla mrlja 
uz nesmanjenu osjetljivost postiže se ubrzavanjem elektrona 
pomoću anode za naknadno ubrzanje, koja je u obliku vodljivog 
sloja nanesena na konični dio cijevi. Pozitivni potencijal anode 
za naknadno ubrzanje iznosi i do 20 kV. Napon koji se želi pro- 
matrati dovodi se na onaj par pločica koji snop elektrona otklanja 
vertikalno. U tom slučaju na zastoru se vidi vertikalna crta. Da 


Široko pojasno pojačalo Katodna cijev 


za vert otklon 


Široko pojasno pojačalo 
za horiz.otklon 


Sl. 39. Blok-shema jednostavnog katodnog osciloskopa 


bi se mogla promatrati mjerena pojava kao funkcija vremena, 
na drugi par pločica, onaj koji otklanja snop elektrona horizontalno, 
dovodi se napon koji linearno raste i nakon nekog vremena naglo 
spadne na početnu vrijednost. Zbog oblika njegovog grafičkog 
prikaza u ovisnosti o vremenu, taj napon se naziva pilastim, a 
dobiva se iz posebnih sklopova u osciloskopu i služi kao vre- 
menska baza (sl. 39). Da bi se na zastoru dobila mirna slika, 
mora se mjereni napon sinhronizirati s pilastim naponom pomoću 
posebnog sklopa. Izravna osjetljivost katodne cijevi iznosi nekoliko 
desetinki milimetra po voltu. Da bi se mogli mjeriti manji naponi, 
treba ih prethodno pojačati u širokopojasnim pojačalima za verti- 
kalni i horizontalni otklon. 

Katodnim  osciloskopom mogu se prikazati i međusobni 
odnosi dviju električnih veličina, npr. dvaju napona, fazni pomak 
ili odnos frekvencija. U tom se slučaju jedna veličina priključi na 
vertikalni sistem a druga na horizontalni sistem. Kao rezultat 
dobivaju se određene figure čije značenje treba poznavati, npr. 
Lissajousove figure (v. Akustika i ovaj članak, str. 626). 

Osim katodne cijevi s jednim snopom izrađuju se cijevi i sa 
dva snopa kojima se može odvojeno upravljati, što omogućuje 
istodobno promatranje dviju pojava (sl. 40). Promatranje dviju 
ili četiriju pojava pomoću jedne katodne cijevi omogućuje i upo- 


ELEKTRIČNA MJERENJA 


treba elektroničke preklopke. Ona vrlo brzo dovodi na pločice za 
vertikalni otklon čas jednu čas drugu pojavu. Zbog tromosti oka 
ne opaža se preklapanje. Osciloskopom se mogu promatrati pojave 


SI. 40. Katodna cijev osciloskopa na kojoj se vide istovremeno 
dvije pojave 


do frekvencije od nekoliko desetaka megaherca [tzv. sempling os- 
ciloskopima mogu se promatrati pojave frekvencije nekoliko gi- 
gaherca (10%Hz)] i napona od nekoliko milivolti do nekoliko 
stotina volti. Svijetleća slika koja se vidi na zastoru može se i 
snimiti pogodno adaptiranim fotografskim aparatom. 


Mjerni mostovi 


Pored mjernih instrumenata za direktna očitanja mnogo 
se upotrebljavaju različiti spojevi kojima se nepoznata veličina 
određuje uspoređivanjem s poznatom. Da je usporedba izvršena 
konstatira se pomoću instrumenta-nulindikatora (galvanometra 
s pomičnim svitkom ili magnetom, vibracionim galvanometrom i 
sl.). Najpoznatiji takvi mjerni spojevi su mjerni mostovi za isto- 
smjernu i izmjeničnu struju. Mjernim mostovima se mjere otpori, 
induktiviteti, kapacitet i faktor odnosno kut gubitaka. Mjerni 
mostovi nalaze veliku primjenu i za mjerenje neelektričnih veličina. 
Medu najznačajnije mjerne mostove za istosmjernu struju idu 
Wheatstoneov i Thomsonov most. 

Wheatstoneov most klasična je mjerna metoda opisana još 
sredinom XIX st. Sastoji se od četiri otpornika Ry, R», Ry» Ry 
otpora Ry Ro» Ra i Ri, koji tvore četiri grane mosta i spojeni 
su prema sl. 41. Između tačaka 
A i B priključen je izvor isto- 
smjernog napona a između ta- 
čaka C i D pogodna osjetljiva 
mjerna naprava, tzv. nulindi- 
kator. U granama mosta teku 
struje 1,...I,,x a dijagonalom 
C—D struja 1,. Određenom 
kombinacijom i izborom otpora 
otpornika u pojedinim granama 
mogu se postići jednaki padovi 
napona na otpornicima _R, i 
R, (Ri L= AR, 1, a isto tako 
i na otpornicima _ R, i R, 
(R, & = R, 1,). Zbog toga će 
tačke Ci D biti na istom poten- 
cijalu, pa kroz nulindikator neće 
teći struja (1; = 0). Uz L =0 
bitće = Lil, = 1,adijelje- 
njem naprijed spomenutih jednadžbi dobiva se jednadžba ravno- 
teže: 


SI. 41. Osnovni spoj Wheatstoneovog 
mosta 


R R R 
Ze! diro "Ra 
Ravnoteža mosta neće se izmijeniti ako se zamijene priključci 
izvora i nulindikatora. 

Wheatstoneov most služi za mjerenje otpora. Otpornik ne- 
poznata otpora R, kome treba odrediti otpor uvrštava se u jednu 
od grana mosta, npr. na mjesto otpornika R;. U tom slučaju vrijedi 


R, 
R=R 
4 


Otpor se može mjeriti na dva načina: tako da se mijenja vrijed- 
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nost otpora R, uz fiksno postavljen omjer R,/R, (mostovi s otpor- 
ničkim dekadama) ili tako da se uz stalan otpor R, mijenja omjer 
otpora R./R, sve dok nulindikator ne pokaže da je struja J, u 
dijagonali C—D jednaka nuli (mostovi s kliznom žicom). Nakon 
toga se nepoznati otpor izračuna iz poznatih vrijednosti otpora 
Ra Ri Ra ili se izravno očita na odgovarajućoj skali. U izvedbi 
s dekadnim otpornicima nalazi se u drugoj grani najčešće kutija 
dekadskih otpornika s mogućnošću odabiranja otpora obično od 
0,1 do 11111 (2. Omjer otpora 
R,IR, je 0,01; 0,1; 1; 10; 100 
itd. Precizni mostovi s preciz- 
nim  dekadskim = otpornicima 
imaju granice pogreške manje 
od 0,02%. Za pogonska mjere- 
nja mnogo se upotrebljavaju 
mostovi s kliznom žicom (sl. 
42). Tačnost im se kreće u gra- 
nicama od 0,5 do 2,5%. Kod 
mostova s kliznom žicom otpor 
R, se dekadski mijenja, a omjer 
R,/R, podešava se tako da se 
mijenjaju duljine a i b klizne 
žice pomicanjem kliznika. Tak- 
vim mostovima uobičajene iz- 
vedbe mogu se obično mjeriti 
otpori od 0,05 do 50000 2, a 
napajaju se baterijom od 4,5 V. 
Susreću se i mostovi kojima se mogu mjeriti mnogo veći otpo- 
ri, i do nekoliko stotina kilooma ili nekoliko megoma. 

Također se izrađuju procentualni i nepotpuno uravnoteženi 
mostovi. Procentualni  Wheatstoneovi mostovi upotrebljavaju se u 
masovnoj proizvodnji za kontrolu da li otpornici zadovoljavaju 
tražene tolerancije, koje su obično zadane u procentima nazivne 
vrijednosti. Nepotpuno uravnoteženi Wheatstoneovi mostovi upo- 
trebljavaju se za brza mjerenja. Princip rada tih mostova zasniva 
se na tome da pri promjeni otpora jedne grane most izlazi iz ravno- 
teže pa se u dijagonali nulindikatora pojavljuje struja ovisna o 
promjeni otpora te grane. Pri konstantnom naponu izvora i malim 
promjenama otpora, struja kroz nulindikator je proporcionalna 
promjeni otpora. Umjesto instrumenta s pomičnim svitkom može 
se u tom slučaju upotrijebiti i kvocijentni instrument. Time se 
postiže da je pokazivanje instrumenta neovisno o promjenama 
napona izvora. Takvi se mostovi primjenjuju u regulacionoj 
tehnici i za mjerenje odstupanja otpora, temperature i drugih 
veličina ove vrste. 

Thomsonov most. Prilikom mjerenja malih otpora Wheatsto- 
neovim mostom, na tačnost mjerenja utječu otpori kontakata i 
dovoda. Zato se otpori manji od 1 (2 mjere Thomsonovim mostom 
(dvostrukim mostom) čiju shemu prikazuje sl. 43. Precizni otpornici 


Sl, 42. Wheatstoneov most s kliznom 
žicom 


4 | 
= 


Sl. 43. Osnovni spoj Thomsonovog mosta 


otpora manjeg od 10 99 koji se primjenjuju u mjernoj tehnici obično 
imaju četiri stezaljke. Vanjske stezaljke služe za spajanje otpor- 
nika u strujni krug, a na unutarnje stezaljke priključuje se mjerni 
krug kojim se mjeri pad napona. Zbog toga se vanjske stezaljke 
nazivaju »strujnim«, a unutarnje »naponskim«. Kod spajanja prema 
sl. 43 prelazni otpori strujnih stezaljki pribrajaju se otporu kruga 
izvora napajanja, odnosno otporu R., a prelazni otpori naponskih 
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stezaljki dovoljno velikim otporima Ry, R, i R,, R,. Na taj je 
način zanemarljiv utjecaj otpora kontakata i priključnih vodova. 
Kada je pad napona na otporu AR, jednak sumi padova napona 
na otporima R, i R,, odnosno pad napona na otporu R, jednak 
sumi padova napona na R, i Ry, kroz nulindikator neće teći 
struja, tj. most je u ravnoteži. Iz toga slijedi: 


R, RR, a s) 
NR ARAFATA \R RJ) 


Uz zanemarljivo mali R, (to je obično kratak komad debele žice) 
i uz RJ/R, = RR, = n dobiva se: 


R.=R 


Najčešće se susreću dvije izvedbe Thomsonova mosta. U jednoj 
je otpor Ry, izveden u obliku klizne žice pa se može kontinuirano 
mijenjati, a omjer x mijenja se u dekadskim stepenima. Druga 
izvedba ima dekadski promjenljiv Ry, a otpornici R, i R, izvedeni 
su kao klizni otpornici s mehaničkim povezanim kliznicima, ili 
u laboratorijskoj izvedbi kao dekadski otpornici s dvostrukim 
preklopkama. Thomsonovim mostom mjere se otpori od 10“ 
do 10(2 u granicama pogrešaka od --0,01%. 

Mjerni mostovi za izmjeničnu struju. Opća slika Wheat- 
stoneova mosta neće se izmijeniti ako se umjesto djelatnih otpora 
stave kompleksni otpori i umjesto istosmjernog izvora izmjenični 
izvor (sl. 44). Kao nulindikator upotrebljava se u tom slučaju 
vibracioni galvanometar i tele- 
fonska slušalica, indikator s ma- 
gičnim okom ili s katodnom 
cijevi. Uvjet ravnoteže je: 

Zi Za= ZaZo 
Ako je: Zz=R, +jX5; 
Z, =R+jiXy; 
Z=R+iXi 
Za=R+iX, 
dobiva se: 
RR- XX +j(RX+ 
+ RAD) pz R,R,— XX Has 
ha +i(RX,+R, X). 


SI. 44. Osnovni spoj Wheatstoneovog 
mosta za izmjenične struje 


Izjednačivši realne i imagi- 


narne članove: 

RR— X Ki=RR— XX 

RX + RA, si RX, +RX, 
opaža se da uvjet ravnoteže čine dvije jednadžbe koje treba da 
budu zadovoljene istovremeno. Fizikalni smisao ovih dviju jedna- 
džbi postaje jasniji ako se impedancije izraze u obliku Z = Z(9), 
gdje g znači fazni pomak. Tada uvjet ravnoteže prima oblik: 


ZAP) Zap) = Z(P2) Za) 


odnosno: 
ZZ =2ZZL1 0+ P= P2+ Pa. 


Iz izvedenih uvjeta ravnoteže vidi se da je za postizanje ravno- 
teže potrebno uskladiti impedancije mosta po apsolutnoj vrijed- 
nosti i faznom pomaku. Dakle, potrebno je izvršiti podešavanje 
dviju veličina. Pri praktičnoj izvedbi mostova nastoje se grane u 
kojima nema elemenata za podešavanje realizirati jednostavnim 
elementima, otpornicima i kondenzatorima, ili rjeđe svicima. Uzi- 
majući u obzir samo jednostavne kombinacije elemenata u granama 
mosta, uz uvjet da se most može uravnotežiti, dobiju se 24 vari- 
jante različitih izmjeničnih mostova. Među najvažnije izmjenične 
mostove idu: Wienov i Scheringov most za mjerenje kapaciteta i 
kuta gubitka, Maxwellov i Hayov most za mjerenje induktiviteta 
itd. koji su opširno obrađeni u poglavlju Električna mjerenja elek- 
tričnih veličina ovog članka, str. 621 do 625. Tačnost mjerenja 
izmjeničnim mostovima ovisi o tačnosti upotrijebljenih poznatih 
elemenata, Loša izolacija između pojedinih dijelova mosta, zatim 
utjecaj magnetskih polja i parazitnih kapaciteta uzrokuju dodatne 
pogreške. Pogodnim oklapanjima mogu se ti utjecaji smanjiti 
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ili posve ukloniti. Parazitski kapaciteti koji se pojavljuju između 
pojedinih elemenata mosta i ostalih okolnih predmeta mogu se 
oklapanjem pojedinog elementa ili grupe elemenata definirati i 
uzeti u račun. 


Kompenzatori 


Kompenzatori su električne mjerne naprave pomoću kojih 
se određuje nepoznata elektromotorna sila ili nepoznati pad napona 
(istosmjerni ili izmjenični) usporedbom s poznatim padom na- 
pona. Usporedba se postiže tako da se oba napona spoje u 
opoziciju i jedan drugim kompenziraju, a poznati napon 
na prikladan način mijenja sve dok kroz priključeni nulindi- 
kator više ne teče struja. U tom momentu nepoznati napon jednak 
je poznatom, a mjereni je izvor napona neopterećen. Naponi i 
padovi napona mogu se kompenzatorima mjeriti čak i s tačnošću 
do 0,01%. Posredno, padom napona na poznatom otporu mogu se 
metodom kompenzacije mjeriti struje, a usporedbom padova 
napona koje izaziva ista struja na poznatom i nepoznatom otporu 
moguće je mjeriti i otpor. 

Kompenzatori za istosmjernu struju služe za određivanje 
nepoznatog istosmjernog napona metodom kompenzacije. Dobi- 
vanje i podešavanje poznatog pada napona provodi se pomoću 
potenciometarskog postupka ili pomoću ampermetarskog postupka 
prema Lindeck-Rotheu. Prema tačnosti mjerenja kompenzatori 
za istosmjernu struju dijele se na tehničke i laboratorijske ili 
precizne kompenzatore (Feussnerov, Rapsov, kaskadni, Diessel- 
horstov itd.). 

Potenciometarski postupak prikazan je na sl. 45. Potencio- 
metar (klizna žica) A B priključen je preko otpora R, na bate- 
riju B,. Jakost struje I, koja teče kroz potenciometar A B mora 
odgovarati predviđenom iznosu i u toku mjerenja biti stalna, jer 
pad napona na potenciometru A B služi za uspoređivanje s ne- 
poznatim naponom U,. Iznos struje 1, određuje se preciznim 
ampermetrom ili tačnije s pomoću Westonovog etaionskog članka 
(v. str. 611) i nulindikatora. 

Određivanje struje 1, etalonskim člankom provodi se tako 


p 
da se s preklopkom p u položaju / i kliznikom potenciometra 


R 
B P 
a, 


SI. 45. Princip istosmjernog potenciometarskog 
kompenzatora 


u položaju 3 otpor R,, mijenja dotle dok kroz uključeni nulindi- 
kator prestane teći struja. Tada je napon etalonskog elementa 
upravo jednak padu napona između tačaka A i 3 potenciometra R: 
Ux 
Ux = I, R> odnosno 1, = R š 
Kad se je odredila struja 1,, prebaci se preklopka p u položaj 
2 i pomiče kliznik potenciometra dok nulindikator ne pokaže 
nulu, ne mijenjajući pri tome otpor R,. Ako sada otpor između 
tačaka A i 4 potenciometra iznosi R,, bit će nepoznati napon: 


R, 
N R, 2 
Iz posljednjeg se izraza vidi da nije potrebno poznavati struju 
I ali je bitno da ona tokom mjerenja bude konstantna. U praksi 


U, = I,Re, odnosno U, = 
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se struja I, podesi na tačno 0,1 ili 1 mA tako da se uz U, = 

= 1,01865 V otpor R, podesi na 10186,5 odn. 1018,65 £2. 
Rješenjem prikazanim na sl. 45 ne može se struja I, brzo 

i jednostavno kontrolirati. Stoga se otpornik R, za određivanje 
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Na kaskadnom kompenzatoru (sl. 49) moguće je očitavati 
napone na pet brojčanih mjesta upotrebom samo pet dekada. 
Dekade R, do R, imaju dvostruku preklopku s kliznim kontaktima 
koji su jedan od drugog izolirani i jedan s drugim mehanički 
povezani. Pad napona na otpornicima svake slijedeće dekade 
jedna je desetina pada napona prethodne (npr. 100, 10, 1, 0,1 mV). 

Dresselhorstov kompenzator (sl. 50) služi za mjerenje malih 
napona. Posebnim spojem postignuto je da se u kompenzacio- 


Sl. 46. Princip istosmjernog potenciometarskog 
kompenzatora s posebnim mjernim otpornikom R, 
za mjerenje i kontrolu pomoćne struje 


struje 7, spaja u seriju s potenciometrom za određivanje nepoznatog 
napona U, (AB u sl. 45, R, u sl. 46), što omogućuje brzu kon- 
trolu struje L preklapanjem nulindikatora. 


Princip ampermetarskog 
postupka prikazan je na sl. 
47. Mjereni napon U, kom- 
penzira se padom napona 
što ga izaziva pomoćna stru- 
ja I, na fiksnom preciznom 
otporniku otpora R,. Pode- 
šavanjem otpora otpornika 
R, postiže se da kroz nul- 
indikator ne teče struja. 
Tada je: 


U,.=1R 


z “BD k* 


Struja 1, mjeri se miliam- 
permetrom mA.  'Tačnost 
mjerenja je ograničena tač- 
nošću  upotrijebljenog  in- 
strumenta. Ovaj tip kom- 
penzatora upotrebljava se za pogonska mjerenja malih napona 
s tačnošću — +0,5% (npr. za mjerenje napona termoeleme- 
nata pri mjerenju temperature), 


Ux 


Sl. 47. Princip istosmjernog ampermetar- 
skog kompenzatora 


Precizni kompenzatori. Vrhunske  tačnosti postižu se 
potenciometarskim postupkom, ali se tada umjesto žičanog po- 
tenciometra ili otporne žice s kliznikom upotrebljavaju dekadski 
otpornici s preklopkama. Broj dekada (4-.-5) o kojima ovisi tačnost 
mjerenja ne može se povećavati time da se jednostavno spajaju 
u seriju, jer bi se pomicanjem ručki preklopaka mijenjao otpor 
pomoćnog kruga, odnosno struja I,. Postoji više tipova kompen- 
zatora kod kojih je posebnim spojevima dekada postignuto da struja 
Ip bude konstantna. 


U Feussnerovu kompenzatoru (sl. 48) vrši se kompenzacija 
mjerenog napona sa pet dekada (R,; do R,). U pomoćnom krugu 
se održava konstantni otpor i time konstantna struja I, serijski 
dodanim dekadama (R,', R,/ i R;) čije su ručke mehanički pove- 
zane s ručkama dekada istih vrijednosti otpora koje služe za 
mjerenje napona. Pomicanjem ručki otpor kruga se ne mijenja, 
jer se pri smanjenju otpora u kompenzacionom krugu za isti 
iznos povećava otpor u pomoćnom krugu dodanih dekada. Po- 
stupak mjerenja je isti kao s običnim kompenzatorima. 


18 Rp 4 R3(9=109) R4,(9x1A) Rs (1x019) 
= | 
r E 
| | rajna | sraprav 
Ia mA 
Ru R4(10x10009) IITITITITI 11 1 
ii ri —i | zd 
didi s R3(9x100) R4(9x19) 
= a 
TAK 


SI. 48. Feussnerov kompenzator. B baterija za pomoćni napon, Un napon etalona, U nepoznati (mje- 
reni) napon, Rp otpornik za podešavanje pomoćne struje, RN precizni otpornik za određivanje pomoćne 
struje, Ry do Ry i Ry do R;/ otporne dekade, P preklopka, N nulindikator 
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Sl. 49. Kaskadni kompenzator. B baterija za pomoćni napon, 

UN napon etalona, Uy nepoznati (mjereni) napon, Rp ot- 

pornik za podešavanje pomoćne struje, R' i R“ pomoćni kom- 

penzator za određivanje pomoćne struje, R, do R, otporne de- 
kade kompenzatora, P preklopka, N nulindikator 


imi 


R 
(nadng) 


E 


Fs(909) 


R3(80s2) 


R 
in *hmna) 


SI. 50. Diesselhorstov kompenzator s tri dekade. B baterija za pomoćni napon, 

N nulindikator, Un napon etalona, Uy nepoznati (mjereni) napon, RN otpornik 

za određivanje pomoćne struje, Rp otpornik za podešavanje pomoćne struje, 
R, do R, otpornici i otporne dekade kompenzatora 
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nom krugu ne nalaze kontakti preklopki, pa ne postoji utjecaj 
eventualnih termonapona. Pomoćna struja I, grana se u dvije 
struje 1,, i 1,, čija vrijednost ne ovisi o položaju ručki preklopki. 
Mjereni napon kompenzira se padom napona između tačaka A i 
Cte Ai D, i jednak je razlici tih napona. Osim opisanog kompen- 
zatora s tri dekade postoje kompenzatori istog tipa s pet dekada. 

Kompenzatorima se najčešće mogu mjeriti naponi do 1,1 V. 
Za mjerenje viših napona upotrebljava se pogodan djelitelj na- 
pona, te se mjerni opseg proširuje do 1100 V. Međutim, upo- 
trebom djelitelja napona mjereni izvor nije više neopterećen 
kao kad se mjeri bez djelitelja. 

Samopodesivi (automatski) kompenzatori mnogo se pri- 
mjenjuju pri pogonskim mjerenjima i registriranjima. Robustni su i 
tačni, a imaju malu potrošnju. Rade po potenciometarskom ili 
po ampermetarskom postupku. Uravnotežavanje se skoro redovito 


nE EA 


7 


maa 


Sl. 51. Samopodesivi kompenzator po potencio- 

metarskom postupku. B baterija za pomoćni napon, 

Rp otpornik za podešavanje pomoćne struje, R 

kompenzacioni otpornik, Uz nepoznati (mjereni) 

napon, K kliznik s pisalom, Pr mehanički pretvarač, 
Po pojačalo, M motor 


viši upotrebom elektroničkih sklopova. Pri potenciometarskom 
postupku (sl. 51) uspoređuje se istosmjerni mjereni napon U, 
s padom napona na otporniku R. Razlika između ta dva istosmjerna 
napona pretvara se mehaničkim pretvaračem Pr u izmjenični 
napon i dovodi na ulaz pojačala Po. Pojačani napon dovodi se 
na servomotor koji pomiče Kliznik K potenciometra udesno ili 
ulijevo. Kad se naponi izjed- 
nače, motor se zaustavi. Na 
kliznik je obično montirano pi- 
salo te se može registrirati pro- 
mjena mjerenog napona. 

Pomoćna struja samopode- 
sivog kompenzatora po amper- 
metarskom postupku podešava se 
s pomoću nulindikatora (sl. 52). 
Na zrcalo galvanometra G bez 
direkcione sile pada zraka svjet- 
losti (iz izvora S) koja se reflek- 
tira na fotootpornik F. Pro- 
mjenom osvjetljenja fotootpor- 
nika mijenja se njegov otpor a 
time i anodna struja elektronke 
E. U položaju ravnoteže pad 
napona na kompenzacionom 
otporu bit će: U, =1,R,. 
Anodna struja mjeri se mili- 
ampermetrom mA čija je skala baždarena u jedinicama mjerenog 
napona. Red veličine napona koji se još mogu mjeriti ovim 
kompenzatorima iznosi nekoliko mikrovolta. 


Sl. 52. Samopodesivi kompenzator 

po ampermetarskom postupku. Uz 

nepoznati (mjereni) napon, G galva- 

nometar bez direkcione sile, Rx _kom- 

penzacioni otpornik, E elektronka, F 

fotootpor, S sijalica, mA miliamper- 
metar 


Kompenzatori za izmjeničnu struju. U kompenzatorima 
za izmjeničnu struju mjereni i kompenzacioni napon treba izjedna- 
čiti po veličini, faznom kutu i frekvenciji, a ev. i po valnom obliku. 
Budući da ne postoji etalonski članak za izmjenični napon, tačnost 
mjerenja izmjeničnim kompenzatorom ovisi o tačnosti instrumenta 
kojim se mjeri pomoćna struja. Upotrebom pogodnih pretvarača 
izmjeničnih veličina u istosmjerne mogu se izmjenične veličine 
mjeriti gotovo istom tačnošću kao i istosmjerne. Kao pretvarači 
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upotrebljavaju se termopretvarači, elektrodinamički i elektrosta- 
tički sistemi kao i otpornici s negativnim temperaturnim koefici- 
jentom, tzv. NTC-otpornici. U pomoćnom krugu kompenzatora 


s termopretvaračem (sl. 53 a) 
podesi se otpornikom R, struja 
1, na takvu vrijednost da se 
etalonskim člankom kompenzira 
pad napona na otporniku Ry. 
Struja I, teče kroz ogrjevnu žicu 
termopretvarača pa se napon 
na njegovim stezaljkama 1 i 2 
kompenzira padom napona na 
dijelu otpornika R,. Nakon pre- 
bacivanja ogrjevne žice termo- 
pretvarača u krug izmjenične 
struje i otpornika Ry, koji ima 
otpor jednak otporu ogrjevne 
žice, u krug istosmjerne struje, 
neće se promijeniti struja 1, 
(sl. 53 b). Izmjenična se struja 
podešava dok nulindikator_N, 
ne pokaže nulu. U tom mo- 
mentu efektivna vrijednost iz- 
mjenične struje jednaka je Ip. 
Ovim  kompenzatorom mogu 
se mjeriti izmjenični naponi 
frekvencije do 10 kHz s tač- 


Sl. 53. Istosmjerno-izmjenični kom- 
penzator_ s  termopretvaračem. Tp 
termopretvarač, RN otpornik za odre- 
đivanje pomoćne struje, Rp otpornik 
za podešavanje pomoćne struje, Rx 
kompenzacioni otpornik, Ra otpornik 
jednakog otporakaoiogrjevna žicater- 
mopretvarača, Ri otpornik za pode- 
šavanje izmjenične struje, N, i N, 
nulindikatori 


nošću od — 0,03%. 

Kompenzator s kvadrantnim elektrometrom (sl. 54) 
koristi se frekvencijskom neovisnošću kvadrantnog  elektrometra 
(v. str. 597) za vrlo tačnu usporedbu istosmjernih i izmjeničnih 
napona. Između pomične elektrode i jedne (lijeve) nepomične elek- 
trode elektrometra priključi se poznati istosmjerni napon U,, 
a između pomične elektrode i druge (desne) nepomične elektrode 
izmjenični napon U, koji treba izmjeriti. Ako je efektivna vrijednost 
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SI. 54. Izmjenični kompenzator s kvadrantnim elektrometrom. R, i R, otpornici 

djelitelja istosmjernog napona, RN otpornik za određivanje istosmjernog napona, 

Un napon etalona, N nulindikator, KE kvadrantni elektrometar, P, i P, pre- 

klopke, R, i R, otpornici dijelitelja izmjeničnog napona, V baždareni voltmetar, 
A baždareni ampermetar, Tg strujni transformator 


izmjeničnog napona jednaka iznosu istosmjernog napona, tj. ako 
je U, = U,, otklon pomične elektrode treba da je jednak nuli, 
što se provjerava prebacivanjem preklopke P, u položaj /. Za 
neku određenu vrijednost napona U, može se otklon pomične 
elektrode izbaždariti u procentima odstupanja napona U, od 
U,; što je vrlo pogodno prilikom baždarenja voltmetara i amper- 
metara. Iznos napona U, određuje se usporedbom pada napona 
na otporniku Ry s naponom U, etalonskog elementa, a može se 
podešavati u uskim granicama otpornikom R,. Baždarenje voltme- 
tara provodi se tako da se priključkom napona na voltmetar podesi 
određen otklon, a pomoću preciznog potenciometra (R,, R;) taj 
se napon smanji na iznos U,. Pri tome se vrijednosti otpora _R, 
i R, odaberu tako da je U, = U, ako voltmetar ispravno pokazuje. 
Ako voltmetar griješi, otklon pomične elektrode pokazuje procentnu 
pogrešku voltmetra. Ampermetri se mogu baždariti upotrebom 
strujnog transformatora 'T., koji je na sekundarnoj strani premo- 
šten otporom R,, čija je vrijednost odabrana tako da je pad napona 
na njemu jednak U, ako ampermetar tačno pokazuje. 
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Kompleksni kompenzatori služe, osim za mjerenje izmje- 
ničnih napona, i za određivanje faznog pomaka mjerenog napona. 
U njima se kompenzacioni na- 
pon dobiva iz dva napona U, i 
U, koji su jedan prema drugom 
zaokrenuti za 90" i koji se mogu 
mijenjati po veličini. Tako npr. 
u kompenzatoru prikazanom na 
sl. 55 napon U, na otporu R 
između kliznika K, i K, otpor- 
nika R,iR, u fazi je sa strujom 
I. Napon U, na sekundaru 
transformatora međuinduktivi- 
teta M fazno je pomaknut pre- 
ma naponu U, za 90%. U rav- 
noteži je: 


SI. 55. Kompleksni kompenzator. A 
ampermetar _ za mjerenje pomoćne 
struje, N nulindikator, M transforma- 
tor promjenljiva međuinduktiviteta, 
R, potenciometar s kliznim kontaktom 
K,, R, klizna žica s kliznikom K, 


Mo 


U, = L VRIT Mžo?; tan p = ZR: 


SI. 56. Kompenzator za male fazne pomake. 

A ampermetar za mjerenje pomoćne struje, 

N nulindikator, R, i C sklop za određivanje 
faznog pomaka 


Za mjerenje napona s malim faznim pomakom upotrebljava 
se kompenzator prikazan na sl. 56, u kojem se fazni pomak po- 
dešava kondenzatorom C, a veličina napona kliznicima K, i K,. 


Električna brojila 


Električna brojila su mjerni aparati koji se upotrebljavaju za 
mjerenje i registriranje električne energije koju proizvođač ili 
distributor predaje potrošaču. Prema vrsti električne struje brojila 
se grade za istosmjernu i za izmjeničnu struju. Ovisno o vrsti 
električne energije koju registriraju, razlikuju se brojila djelatne 
energije, brojila jalove energije i brojila prividne energije. Sva 
ta električna brojila opisana su u članku Brojila, električna (TE 2, 
str. 526). 


Mjerna pojačala 


Zadaća je mjernih pojačala da pojačaju vrlo slabe napone 
i struje koje treba mjeriti i time omoguće određivanje njihove 
veličine pomoću mjernih instrumenata. Pojačanje se vrši elek- 
tronskim cijevima, tranzistorima ili magnetskim pojačalima, tj. 
svicima sa željeznom jezgrom predmagnetiziranom istosmjernom 
strujom. Mjerna pojačala, među ostalim, moraju se odlikovati 
konstantnim pojačanjem, tj. konstantnim omjerom između izlaz- 
nog i ulaznog napona u određenom opsegu frekvencija. Konstantno 
pojačanje postiže se upotrebom kvalitetnih sastavnih dijelova, 
jakom negativnom povratnom vezom (v. poglavlje Pojačala u 
članku Glektronika) i stabilizacijom izvora napajanja. 

Izmjenična mjerna pojačala upotrebljavaju se za pojačanje 
izmjeničnih napona i struja frekvencije od desetak herca do ne- 
koliko megaherca. Osim pojasnih pojačala koja pojačavaju na- 
pone unutar određenog područja frekvencija (npr. nekoliko de- 
setaka kHz), mnogo se upotrebljavaju i selektivna pojačala, koja 
se odlikuju velikim pojačanjem samo u nekom vrlo uskom fre- 
kvencijskom području. 

Ulazni otpori izmjeničnih pojačala iznose obično 1 do 10 
MA a pogreške pojačanja preciznih izvedbi na području niskih 
frekvencija mogu biti manje od +0,05%. 

Istosmjerna mjerna pojačala. Pojačanje niskih istosmjernih 
napona i malih struja izaziva mnogo veće poteškoće nego pojačanje 
odgovarajućih izmjeničnih napona i struja. Najveće smetnje stvara 
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tzv. pomak (drift) nultog položaja. To se manifestira pojavom 
napona na izlazu pojačala, iako je ulaz pojačala kratko spojen, 
što uzrokuje kolebanje kazaljke priključenog instrumenta oko 
nule. Uzroci pojave pomaka nultog položaja (drifta nule) su pro- 
mjene napona napajanja, promjene parametara ugrađenih eleme- 
nata, temperatura itd. Pomak nultog položaja može se smanjiti 
stabilizacijom napona napajanja, specijalnim spojevima itd. 

Poteškoće zbog pomaka nultog položaja mogu se prilikom mje- 
renja vrlo malih napona i struja izbjeći pretvaranjem istosmjernih 
veličina u izmjenične. Pretvaranje se provodi pretvaračima (mo- 
dulatorima ili čoperima), koji mogu biti mehanički, tranzistorski, 
s fotootporima, s dinamičkim kondenzatorom itd. Izmjenični 
napon dobiven od istosmjernog napona upotrebom ulaznog pre- 
tvarača pojačava se onda u izmjeničnom pojačalu i nakon pojačanja 
ispravlja upotrebom izlaznog pretvarača koji radi sinhrono s ula- 
znim. Ispravljen i filterima izglađen napon pojačana je verzija 
ulaznog signala. 


Elektronički voltmetri 


Elektronički voltmetri upotrebljavaju se za mjerenje isto- 
smjernih, izmjeničnih i impulsnih napona. Ističu se osjetljivošću, 
velikom ulaznom impedancijom, širokim frekvencijskim područ- 
jem i velikim dozvoljenim preopterećenjem. Slaba strana im je 
mala tačnost (granice pogreške od +1,5% naviše). 

Istosmjerni elektronički voltmetri sastoje se od djelitelja 
napona, eventualno pretvarača, pojačala i indikatora (instrumenta 
s pomičnim svitkom). Djeliteljem napona u određenom omjeru 
smanjuje se ulazni napon i dovodi na po- 
jačalo. Ako se na rešetku triode (sl. 57) 
dovede nepoznati napon U,, promijenit 
će se anodna struja koja se očitava na 
indikatoru A. Zbog nelinearnosti karak- 
teristike cijevi, skala će biti nelinearna. 
Odabere li se radna tačka na linearnom 
dijelu karakteristike cijevi, teći će kroz 
instrument struja (struja mirovanja) i kad 
je U, =0. Mala promjena napona U, 
prouzrokovat će malu promjenu anodne 
struje, koja bi se teško očitala. Struja 
mirovanja kompenzira se različnim sklopovima. Jednostavni 
sklop koji ujedno smanjuje ulazni napon pomaka je balansni sklop 
(sl. 58) pomoću dvije elektronke (triode) jednakih karakteristika. 
Kod U, = 0 pomoću potenciometra P podesi se da kroz indikator 
ne teče struja (električna nula). Kad se priključi napon U,, pro- 
mijeni se struja jedne cijevi pa uslijed različitih padova napona 
na otpornicima R, poteče struja kroz indikator. Ulazni otpori 


SI. 57. Elektronički volt- 
metar 


SI. 58. Elektronički voltmetar — balansni sklop. 
P potenciometar, nA indikator, Uy mjereni 
napon 


istosmjernih elektroničkih voltmetara iznose od 10% pa do 10% Q 
uz upotrebu specijalnih elektrometarskih cijevi. Najniži mjerni 
opsezi su 10 uV do 1,5 V a najviši do 1 kV. 

Izmjenični elektronički voltmetri imaju ove sklopove: 
djelitelj napona, pojačalo, ispravljač i indikator. Ovisno o re- 
doslijedu spajanja spomenutih sklopova dijele se na dva tipa: 
tip ispravljač-pojačalo-indikator i tip pojačalo-ispravljač-indikator. 

Prvi tip naziva se često diodni ili univerzalmi voltmetar jer na 
ulazu ima diodu (vakuumsku ili poluvodičku) kojom se ispravlja 
mjereni napon. Ispravljeni napon se pojačava u istosmjernom 
pojačalu, koje se može upotrijebiti i za direktno mjerenje istosmjer- 
nih napona. Ispravljanje je obično vršno, tj. napon na izlazu iz 
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ispravljača proporcionalan je tjemenoj vrijednosti izmjeničnog 
napona. To se postiže sklopom prikazanim na sl. 59. Kondenzator 
se preko ispravljača nabije približno na tjemenu vrijednost U, 
mjerenog napona. Ako je otpor R velik i ako je vremenska konstanta 
C R mnogostruko veća od trajanja jedne periode mjerenog napona, 
neće se napon kondenzatora bitno promijeniti. Struja kroz instru- 
ment bit će približno proporcionalna tjemenom naponu. Često 


SI. 59. Voltmetar za tjemene 
vrijednosti. Zbog izmjeničnog 
napona u koji se mjeri teče 
kratkotrajno za vrijeme pozi- 
tivnog dijela perioda kroz 
ispravljač istosmjerni impuls 
i, (slika dolje) koji nabija kon- 
denzator C na napon ze 
(slika u sredini). Struja 1, ko- 
jom se kondenzator prazni 
preko instrumenta otpora Ri 
(slika gore) proporcionalna je 
tjemenoj vrijednosti mjerenog 
izmjeničnog napona 


se primjenjuje i mosni spoj s dva ispravljača i dva kondenzatora, 
kojim se dobiva dvostruka tjemena vrijednost mjerenog napona. 
Diodni voltmetri mnogo se upotrebljavaju za mjerenje visoko- 
frekventnih izmjeničnih napona. Indikator je baždaren u efektiv- 
nim vrijednostima za sinusni valni oblik. Dioda je obično ugrađena 
u sondu koja se prisloni na mjesto gdje se mjeri napon, što smanjuje 
utjecaj kapaciteta voda do kutije voltmetra. 

Voltmetri tipa pojačalo-ispravljač-indikator imaju širokopojasno 
pojačalo kojim se pojačava izmjenični napon. Pojačani napon se 
ispravlja i dovodi na indikator. Indikator mjeri srednju vrijednost 
mjerenog napona, a skala mu se baždari u efektivnim vrijednostima 
za sinusni napon. Izrađuju se voltmetri kod kojih indikator mjeri 
efektivnu vrijednost mjerenog napona. U tom slučaju ispravljanje 
se vrši pomoću termopretvarača ili poluvodičkim diodama u poseb- 
nom spoju kojim se aproksimira kvadratna karakteristika. Najniži 
mjerni opseg voltmetara tipa pojačalo-ispravljač može biti ispod 
1 mV a najviši do 1000 V. Njima se mogu mjeriti naponi do 10 
MHz, a ulazni otpori su obično manji od 10 M. Pomoću posebnog 
postupka (sampling) koji se sastoji u tome da se dobije nisko- 
frekventni ekvivalent visokofrekventnog signala mogu se mjeriti 
naponi frekvencije reda gigaherca. 

Osim elektroničkih voltmetara proizvode se i elektronički 
ampermetri i omometri. 


Digitaini mjerni uređaji 


Digitalnim se nazivaju mjerni uređaji pomoću kojih se mjerena 
veličina automatski pretvara u diskretan oblik, a rezultat mje- 
renja se izravno prikazuje u brojčanom obliku, npr. osvijetljenim 
znamenkama, što je pogodno za očitanje i daljnju obradu. Dosad 
opisani (analogni) uređaji i instrumenti pokazuju vrijednost 
mjerene veličine pomoću kazaljke koja zauzima određen položaj 
u odnosu na skalu. Kazaljka može u pokaznom opsegu zauzeti 
bilo koji položaj, tj. mjerni rezultat može poprimiti beskonačni 
broj vrijednosti. Mjerni rezultat dobiven digitalnim mjernim 
uređajem, naprotiv, može poprimiti samo diskretne vrijednosti, 
čiji broj ovisi o broju upotrijebljenih dekada. Pri tome je najmanji 
korak jednak desetom dijelu posljednje dekade. 'Tačnost analognih 
uređaja ograničena je subjektivnim pogreškama očitanja, dok je 
tačnost digitalnih uređaja ovisna o njihovoj izvedbi, 

U digitalnoj se tehnici kao najprikladniji sistem brojanja 
upotrebljava binarni sistem, koji za bazu ima broj 2. U tom se 
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sistemu svaki broj može prikazati u jednom od postojećih kodova 
svega dvama znacima: 0 i 1 (v. Digitalna računala, str. 324), 
a mjerni rezultati registrirati, pamtiti i prenositi pomoću eleme- 
nata koji mogu zauzeti samo dva stanja (isključeno-uključeno, 
nemagnetizirano-magnetizirano itd.) koja odgovaraju znamenkama 
0 i 1. Binarni je sistem vrlo prikladan pri mjerenju i registriranju 
mjernih rezultata, ali on nije prikladan za vizuelno prikazivanje 
brojčane vrijednosti rezultata mjerenja jer se čovječje mišljenje 
prilagodilo dekadskom sistemu. Stoga se u svakom takvom  in- 
strumentu rezultati pretvaraju u dekadski oblik. 

Elektronički brojači su naprave za brojanje električnih 
impulsa. Oni se sastoje od sklopova za brojanje i sklopova za 
pokazivanje. Kao elektronički sklopovi za brojanje primjenjuju 
se danas u brojačima grupe bistabilnih multivibratora (v. Impulsna 
tehnika) i različne vrste brojačkih elektronki. Brojači se izrađuju 
bilo kao samostalni mjerni uređaji ili se ugrađuju kao sastavni 
dio u druge elektroničke mjerne naprave, npr. digitalne voltmetre, 
digitalna mjerila frekvencije itd. Brojanje impulsa vrši se bilo 
po nekom kodu ili dekadno. 

Brojači s multivibratorima sastoje se od niza okidnih sklopova 
(bistabilnih multivibratora) s elektronkama ili tranzistorima. Takav 
je sklop prikazan na sl. 60. Prije početka brojanja zatvoren je 
tranzistor 'T,. Prvi ulazni impuls negativnog polariteta koji dolazi 
na bazu tranzistora 'T, prebacuje sklop u novo stanje, u kojem je 
tranzistor 'T, zatvoren a tranzistor 'T, otvoren. To stanje može se 
registrirati paljenjem sijalice S. Drugi negativni impuls dovodi 
sklop u početno stanje a na izlazu iz okidnog sklopa dobije se 
negativni impuls, koji može djelovati na slijedeći sklop. Više takvih 
multivibratora spaja se u seriju tako da jedan okida drugi. Sa 
m sklopova može se brojiti 2" — 1 impuls. Da bi se rezultati 
koje daje takav brojač u nekom kodu mogli prikazati dekadski, 
mora se pogodnom napravom izvršiti pretvaranje, tj. dekodiranje. 
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Sl. 60. Okidni sklop 


Multivibratori mogu se spojiti i tako da broje samo do 10 i da se 
nakon 10-tog impulsa vraćaju u osnovni položaj. U tom slučaju 
valja imati toliko multivibratorskih grupa koliko postoji mjesta 
na pokazivaču brojača. 

Rezultat brojanja očitava se na pokaznom uređaju. Pokazivanje 
brojčane vrijednosti obavlja se tako da se pojedine brojke i drugi 
simboli osvjetljavaju malim žaruljicama ili projiciraju na zastor 
(sl. 61). Upotrebljavaju se i elektroluminescentne ćelije sastavljene 
od 7 ili 9 elemenata koji svijetle 
kad se priključi napon, prikazu- 
jući na taj način brojke. Vrlo 
često se upotrebljavaju tinjalice 


Promatranje 


SI. 61. Projekcioni pokazni uređaj. 1 

Dijafragma, 2 blok leća, 3 blok kon- 

denzatorskih leća, 4 toplinski filtar, 

5 držač, 6 sijalice, 7 podnožja sijalica, 
8 radijator, 9 kutija, 10 zastor 


SI. 62, Tinjalični pokazni uređaj. a Po- 
gled izvana, b raspored elektroda, c 
shema spoja 
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sa zajedničkom anodom i 10 katoda od tanke žice oblikovane u 
brojke od 0 do 9 (sl. 62). Priključivanjem napona između anode 
i odgovarajuće žičane katode koja je savijena u obliku brojke na- 
stane tinjavo izbijanje oko dotične katode. 

Brojačke plinske cijevi s hladnom katodom sadrže u svom 
sistemu brojač i pokazni uređaj. "Takve cijevi proizvodi npr. 
firma Baird Atomic pod fabričkim nazivom Dekatron. One se 
izrađuju kao jednoimpulsne i dvoimpulsne. Princip rada dvo- 
impulsne cijevi jednostavniji je pa je u nastavku podrobnije 
opisan. Oko anode u obliku diska simetrično su postavljene tri 

grupe katoda (sl. 63 a): 10 in- 
skr dikatorskih katoda (K) i dvije 
je grupe po 10 pomoćnih katoda 
(prvih 1PK i drugih 2PK). Sve 
katode pojedinih grupa osim 
jedne indikatorske (nulta katoda 
NK) zajedno su spojene i imaju 
zajednički izvod na podnožju 
cijevi. Za ograničenje anodne 
struje na onu vrijednost koja je 
dovoljna da svijetli samo jedna 
katoda služi otpornik R, (sl. 
63 b). Da se izbijanje ne bi po- 
javljivalo i na pomoćnim kato- 
dama, priključen je na njih 
odgovarajući prednapon. Izbi- 
janje s jedne katode na drugu 
prenosi se dvama negativnim 
vremenski pomaknutim pravo- 
kutnim impulsima koji se do- 
vode na pomoćne katode. Prvi 
impuls djeluje na prve pomoćne 
katode (IPK) i povećava razliku 
potencijala između njih i anoda. 
Zbog većeg pada napona na ot- 
porniku R, smanjuje se poten- 
cijal anode, pa se gasi katoda 
koja je do sada svijetlila. Drugi 
impuls djeluje na druge pomoć- 
ne katode (2PK) te se izbijanje s prve pomoćne katode prenosi na 
najbližu drugu. Nakon djelovanja impulsa pomoćne katode su 
na relativno visokom pozitivnom prednaponu pa se izbijanje 
prenosi na najbližu indikatorsku katodu. Slijedeći par impulsa 
prenosi izbijanje s tinjanjem preko pomoćnih katoda na slijedeću 
indikatorsku katodu itd. Redni broj katode koja svijetli pokazuje 
broj dvostrukih impulsa. Ako ima 10 indikatorskih katoda, svakom 
desetom impulsu odgovara jedan izlazni naponski impuls koji se 
pojavljuje na otporniku R, nulte katode (NK). Za upravljanje 
dekatronom i ostalim brojačkim cijevima potrebni su elektronički 
sklopovi — formatori impulsa, koji impulsima daju određeni 
oblik, visinu i trajanje, odgovarajući upotrijebljenoj cijevi. 

Digitalna mjerila frekvencije odlikuju se uskim grani- 

cama pogreški, širokim opsegom mjerenja i velikom brzinom. 


Mi Formator 
Ulaz impulsa |" 


SI. 63. Brojačka plinska cijev s hlad- 
nom katodom. a Konstruktivna shema, 
b električna shema 


SI. 64. Principijelna shema digitalnog mjerila frek- 
vencije s neposrednim brojanjem 


Mjerenje frekvencije provodi se na dva načina: neposrednim 
brojanjem perioda i mjerenjem trajanja jedne periode nepoznate 
frekvencije. 

Prvim načinom, tj. neposrednim brojenjem perioda, broji se broj 
perioda mjerene frekvencije kroz tačno određeno vrijeme (sl. 
64). Sklop za oblikovanje impulsa .pretvara ulazni izmjenični 
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napon u niz istosmjernih impulsa s vremenom ponavljanja T, = 
1/f,: Impulsi iz generatora vremenskih impulsa preko upravljača 
vratiju s određenim vremenskim ponavljanjem Ty otvaraju i za- 
tvaraju vrata koja predstavljaju elektronički propusni logički sklop. 
Broj impulsa (iz sklopa za oblikovanje impulsa) koje vrata pro- 
puste u određenom intervalu broji brojač i na osnovu toga 
utvrđuje i svijetlećim brojkama pokazuje izmjerenu frekvenciju 
(2) izmjeničnog ulaznog napona. Tačnost mjerenja ovisi o sta- 
bilnosti kvarcnog generatora impulsa i utjecaja pogreške od +1 
impuls. Pogreške uslijed nestabilnosti generatora vrlo su male, 
ali +1 impuls može predstavljati veliku procentnu pogrešku 
u mjerenju niskih frekvencija. Stoga je kod niskih frekvencija 
povoljniji drugi način mjerenja frekvencije: mjerenjem trajanja 
jedne periođe; iz te veličine (T,) izračuna se frekvencija: f = 1/T., 


Formator 
impuisa 


en 
impulsa 


Sl. 65. Principijelna shema digitalnog mjerila frek- 
vencije s mjerenjem trajanja perioda 


(sl. 65). Sklop za oblikovanje impulsa šalje po jedan kratki im- 
puls svaki put kad izmjenični napon nepoznate frekvencije pro- 
lazeći kroz nulu mijenja svoj polaritet od negativnog na pozi- 
tivni. Vrijeme ponavljanja tih impulsa je T,. Oni preko upravlja- 
ča vratiju ova otvaraju i zatvaraju, a brojač broji impulse vre- 
menskog generatora koji u tom razmaku vremena prođu kroz 
vrata, 

Digitalni voltmetar je elektronički mjerni uređaj koji služi 
za mjerenje istosmjernih napona. Mjerenje se provodi tako da se 
istosmjerni napon kao analogna veličina pretvori u digitalnu. 
Primjenjuju se dva osnovna načina pretvaranja: pretvaranje 
napona u vrijeme ili frekvenciju i pretvaranje na principu kom- 
penzacije. 

Metoda pretvaranja napona u vrijeme temelji se na mjerenju 
vremena Az, potrebnog da neki linearno rastući napon U, naraste 
do iznosa nepoznatog napona U, (sl. 66). Linearno rastući (pilasti) 
napon raste od nekog negativnog iznosa (da se izbjegnu pogreške 
pri pokretanju generatora pilastog napona) određenom brzinom. 
Kada pilasti napon dosegne potencijal nula, komparator_K, 


uh u 
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SI. 66. Proces uravnotežavanja s linearno ra- 
stućim naponom 


Ux 


Gengrator 
standardne 
frekvencije 


Sl. 67. Pojednostavnjena blok-shema digitalnog 
voltmetra s linearno rastućim naponom. K, i K, 
komparatori 


610 


(sl. 67) otvara vrata i brojač počinje brojati impulse iz generatora 
standardne frekvencije. U trenutku kada pilasti napon dosegne 
vrijednost nepoznatog napona, komparator K, zatvara vrata i 
brojač prestane brojati. Broj impulsa koje je brojač prebrojio 
proporcionalan je vremenskom intervalu At,» odnosno nepoznatom 
naponu U,. Osim linearno rastućeg napona upotrebljava se u 
nekim vrstama digitalnih voltmetara i stepenasto rastući napon, 
ali tačnost voltmetara toga tipa manja je od tačnosti voltmetara s 
linearno rastućim naponom, 

Pretvaranje analogne veličine u digitalnu »metodom na principu 
kompenzacije svodi se na upoređivanje nepoznatog napona s 
poznatim. Umjesto rukom vrši se ovdje podešavanje ravnoteže 
automatski pomoću mehaničkih ili elektroničkih preklopki. Ste- 


= 


Sl. 68. Shema digitalnog voltmetra s pretvaranjem na principu kompenzacije (sa 

stepenastim pretvaračem). a Shema djelovanja, b dijagram podešavanja kod mje- 

renja napona Uy == 43 V, ec blok-shema voltmetra sa stepenastim pretvaračem; 

K kompenzacioni otpornik, N nulindikator, LK logički krug, P elektroničke 
ili elektromehaničke sklopke, PU pokazni uređaj 


penovanje otpornika može biti binarno, binarno-dekadsko ili 
dekadsko. Na sl. 68a prikazan je proces uravnotežavanja za 8 
binarno stepenovanih otpornika. Na početku su sklopke zatvo- 
rene i kompenzacioni napon U, jednak je nuli. Podešavanje 
počinje otvaranjem sklopke na najvećem otporniku. Ako nulindi- 
kator ustanovi da je U, > U,, ta se sklopka zatvara, a otvara 
se slijedeća. "To se ponavlja dok se ne iskompenzira mjereni 
napon. Otvorene ostaju samo sklopke na otpornicima gdje je bio 
napon U, < U,. Kako se po tom sistemu mjeri napon i dobija 
rezultat u binarnom obliku vidi se (za napon od 43 V) na sl. 68 b, 
a shematski prikaz takva voltmetra pokazuje sl. 68 c. 

Današnji digitalni voltmetri imaju umjesto  elektronki i 
mehaničkih kontakata samo poluvodičke sastavne dijelove (tran- 
zistore, diode itd.) pa su stoga trajniji. Oni se odlikuju jedno- 
stavnim rukovanjem, posjeduju veliku tačnost (npr. 0,01% +1 
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Sl. 69. Vanjski izgled digitalnog voltmetra 


ELEKTRIČNA MJERENJA 


znamenka), dobru stabilnost i veliku brzinu mjerenja. Digitalnim 
voltmetrima mogu se obično mjeriti naponi do 1000 V, a 
njihov mjerni opseg ovisi o broju predviđenih znamenki. Npr. 
s instrumentom predviđenim za pokazivanje 5 brojaka mogu 
se mjeriti naponi od npr. 0,0001 do 999,99 V. Ulazna impedancija 
tih instrumenata je visoka (++ 10 M£2). Izmjenični naponi mogu 
se također mjeriti pomoću digitalnih voltmetara ako se pretvore 
specijalnim konverterima u istosmjerne napone. Vanjski izgled 
digitalnog voltmetra pokazuje sl. 69. 


Laboratorijski izvori napona i struje 


Ovisno o vrsti mjerenja i ispitivanja, za električna mjerenja 
potrebni su naponi veličine od nekoliko milivolta do nekoliko 
megavolta, frekvencije od nekoliko herca do stotina megaherca. 
U većini primjena potrebno je da se naponi mogu kontinuirano 
mijenjati u određenim granicama. Jednom podešeni napon i 
frekvencija moraju u određenom vremenskom intervalu biti sta- 
bilni, a valni oblik izmjeničnog napona i struje što bliži idealnom 
sinusnom obliku. 

Laboratorijski izvori istosmjerne struje koji se upotreb- 
ljavaju za napajanje mjernog kruga i pomoćnih uređaja jesu gal- 
vanski članci, akumulatori, ispravljači i generatori. Suhi galvanski 
članci upotrebljavaju se u prenosnim uređajima male snage. 
Akumulatori se zbog malog unutarnjeg otpora i konstantnog napona 
upotrebljavaju za precizna mjerenja. Serijskim, odn. paralelnim 
spajanjem akumulatorskih članaka mogu se dobiti naponi od sto- 
tinjak volti i struje nekoliko stotina ampera. Ispravljači nalaze 
široku primjenu kao izvori mjernih i pomoćnih napona jer se 
pogone izravno iz električne mreže. Za ispravljanje izmjeničnih 
napona upotrebljavaju se vakuumski, poluvodički, živini i mehanički 
ispravljači. Nakon ispravljanja izmjenična se komponenta filtrira 
filtrima RC, LC ili poluvodičkim filtrima. Tako dobiveni naponi 
često se još i stabiliziraju tinjalicama, Zener-diodama itd. Gene- 
ratori istosmjerne struje upotrebljavaju se kao izvori istosmjerne 
struje tamo gdje su potrebne velike snage. 

Laboratorijski izvori izmjenične struje jesu: električna 
mreža, elektronički oscilatori i signal-generatori, zujala i generatori 
izmjenične struje. Javna električna mreža upotrebljava se kao izvor 
mjernih i pomoćnih izmjeničnih napona bilo izravno bilo preko 
regulacionih transformatora. Kada promjene napona nisu u dozvo- 
ljenim granicama, napon se različnim vrstama stabilizatora sta- 
bilizira, ali se pri tome ponekad iskrivljuje valni oblik. Elektronički 
oscilatori i signal-generatori izrađuju se kao izvori jedne fiksne 
frekvencije, više fiksnih frekvencija ili kontinuirano promjenljive 
frekvencije. Sastoje se od oscilatora, pojačala napona, djelitelja 
napona i eventualno pojačala snage. Oscilatori mogu imati oscila- 
torni krug RC ili LC ili raditi s kristalom kvarca. Valni oblik im 
je dobar, a stabilnost frekvencije može biti čak 10-* Hz. Moderniji 


Sl. 70. Podešavanje struja otpornicima: a poten- 
ciometarski, b predotporom; R otpornik za pode- 
šavanje, Rp trošilo 


oscilatori s kvarcom koji rade na principu sinteze imaju vanredno 
širok opseg, npr. od 0,01 Hz do 50 MHz i veliku stabilnost fre- 
kvencije. Osim napona sinusnog valnog oblika elektronički osci- 
latori mogu davati napone drugih valnih oblika (npr. pravokutnog, 
ili trokutnog oblika). Zujala su izvori male snage i upotrebljavaju 
se samo u prenosnim uređajima. Generatori izmjenične struje 
primjenjuju se za dobivanje snaga od nekoliko stotina VA do 
više kVA. Specijalnim spojevima mogu se dobiti amplitudno i 
frekventno stabilni naponi. 

Podešavanje istosmjernih i izmjeničnih struja što ih 
daju izvori provodi se otpornicima, a podešavanje izmjeničnih 
struja i regulacionim transformatorima. Podešavanje otpornicima 
izvodi se na dva načina: potenciometarski i predotpornikom. 


ELEKTRIČNA MJERENJA 


Potenciometarski spoj (sl. 70a) primjenjuje se kad su posrijedi 
manje struje, a predotpornik( R na sl. 70 b) kad se radi o velikim 
strujama i trošilima velikih snaga. 

Etaloni (normale) napona su izvori čiji je napon tačno 
poznat i vremenski nepromjenljiv. Oni se upotrebljavaju u kompen- 
zatorskim spojevima za najtačnija mjerenja, a ponekad se ugrađuju 
i u druge instrumente, npr. u neke digitalne voltmetre radi njihova 
baždarenja. Za razliku od običnih galvanskih elemenata, etalonski 
elementi ne služe za davanje električne energije, već samo kao 
standardni izvor napona pri mjerenju. Da bi njihova elektromo- 
torna sila ostala stalno ista, oni se ne smiju opteretiti većom strujom 
od 100 A. Najpouzdaniji je danas Westonov etalonski (normalni) 
element (sl. 71 a...e), koji se izrađuje sa zasićenim i nezasićenim 
elektrolitom. U hermetski zatvorenoj staklenoj posudi sličnoj slovu 
H smješteni su katoda, anoda i elektrolit. Katodu sačinjava živa 
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SI. 71. Etalonski element. a Westonov etalonski element sa 

zasićenim elektrolitom, b isti element sa poroznom pregradom, 

c element sa nezasićenim elektrolitom, d ovisnost EMS o tem- 
peraturi u zasićenom i e u nezasićenom elementu 


(Hg), a radi depolarizacije (v. Baterije, električne) nalazi se iznad 
nje sloj paste Hg i HgSO,. Anoda se sastoji od 10% nog kadmijum- 
-amalgama (HgCd). Kao elektrolit služi vodena otopina CdSO, 
i HgSO,. U elementima sa zasićenim elektrolitom nalazi se iznad 
obje elektrode još i sloj kristala CA4SO,. Reakcije koje u etalonskom 
Westonovom elementu daju struju jesu ove: na negativnoj elektrodi 
(katodi): 
Cd + SO, > CdSO, + 2 e, 

na pozitivnoj elektrodi (anodi): 

Hg:SO, + 2e€ > 2Hg + SO,, 
što daje bruto-reakciju koja predstavlja zbroj dviju reakcija na 
elektrodama: 

Cd (iz amalgama) +- Hg,SO, -> CdSO, + 2 Hg. 

Da takvi elementi budu otporniji u transportu, u njih se iznad 
elektroda postavlja porozna pregrada, npr. od nekog keramičkog 
materijala. Elektromotorna sila etalonskih elemenata s nezasiće- 
nim elektrolitom manje je osjetljiva (sl. 71 e) prema promjenama 
temperature od elektromotorne sile elemenata sa zasićenim elek- 
trolitom (sl. 71 d). Napon takvih elemenata mijenja se godišnje 
za 0,001%. Njihov unutrašnji otpor iznosi nekoliko stotina oma. 

U novije vrijeme se kao etaloni za napon upotrebljavaju 
i ezvori sa Zenerovim diodama. Takav sklop sačinjavaju ispravljač 
izmjeničnog napona i stabilizacioni sklop sa Zenerovim diodama. 
Pogodnim izborom stabilizacionog sklopa može se postići sta- 
bilnost napona jednaka stabilnosti napona Westonova etalon- 
skog elementa, ali s manjim temperaturnim koeficijentom i 
manjim utjecajem opterećenja. 


Mjerni otpornici, kondenzatori i svici 


Prilikom preciznih mjerenja, npr. mostovima i kompenza- 
torima, upotrebljavaju se mjerni otpornici, kondenzatori i svici. 
Od njih se zahtijeva vremenska stabilnost i neovisnost o temperaturi, 
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vlazi i utjecaju vanjskih magnetskih i električnih polja. Osim toga 
se zahtijeva da otpornici imaju što veći djelatni otpor a što manji 
kapacitet i induktivitet, da svici imaju što veći induktivitet a što 
manji kapacitet i djelatni otpor, a kondenzatori što veći kapacitet 
i što manji induktivitet i ostale gubitke. 

Mjerni otpornici, naročito najprecizniji, izrađuju se od 
materijala koji imaju velik specifični otpor, neznatan tempera- 
turni koeficijent otpora, vremensku stabilnost i mali termonapon 
prema bakru. Najpoznatiji materijal koji zadovoljava sve navedene 
uvjete je manganin (legura Cu, Mn i Ni). Njegov specifični otpor 
na temperaturi od 20"C iznosi 0,43 (2mm?/m (= 0,43.107#Q m), 
a temperaturni koeficijent na sobnoj temperaturi --0,000 01/*C. 
Vremenska stabilnost postiže se toplinskom obradom i vremenskim 
starenjem manganina. Osim manganina upotrebljavaju se za ovu 
svrhu i neke druge legure pod nazivima izabelin, novokonstantan, 
izaom itd. Manje precizni otpornici izrađuju se od žice drugih 
kvalitetnih otporničkih materijala, a za veće otpore i od sloja metala 
ili ugljena na keramičkom nosaču. 

Kod niskih, a pogotovo kod visokih frekvencija dolazi do 
izražaja induktivitet zavoja, kapacitet 
među zavojima i kapacitet otpornika pre- 
ma susjednim metalnim predmetima. U 
tom slučaju otpornik se može prikazati 
nadomjesnom shemom prema sl. 72. 
Reaktivna komponenta impedancije _Z 
spoja na toj slici zavisi uglavnom od tzv. 
vremenske konstante T otpornika: 


R L 


SI. 72. Nadomjesna 
shema otpornika 


L 
T= (1—oLC)= RC, 
R 
cdn. na niskim i tonskim frekvencijama: 
L 
T= - 
R 
Iz izraza za vremensku konstantu može se zaključiti da se uz 
LIR = RC kod niskih frekvencija dobije T = 0, tj. da mjereni 
otpornik djeluje kao čisti djelatni otpor» mada posjeduje stanoviti 
vlastiti induktivitet i kapacitet. Induktivitet koji prevladava 
pri manjim otporima i kapacitet koji prevladava pri višim otpo- 
rima smanjuju se različnim načinom namatanja, tako da se mogu 
postići vremenske konstante reda veličine nekoliko desetaka na- 
nosekunda. Neki od načina namatanja prikazani su na sl. 73. 
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SI. 73. Neke izvedbe otpornika za izmjenične struje. a Namot na 
tankoj pločici, 8 Chaperonov namot, c namot po Wagner-\Werthei- 
meru; / metalna cijev, 2 izolacioni prsteni, 3 izolaciona cijev 


Etaloni otpora služe za vrlo tačna laboratorijska mjerenja po- 
moću mostova i kompenzatora. Izrađuju se u dekadskim stupnje- 
vima od 1075 do 105 (2. Namot etalonskog otpornika zaštićen je 
kutijom s otvorima za hlađenje (sl. 74). Opterećenje tog otpornika 
smije iznositi na zraku do 1 W, a u petrolejskoj kupki do 10 W. 
Krajevi otpornika izvedeni su često od debelih bakrenih šipki 
posebno oblikovanih, da bi se mogli uroniti u posudu sa živom 
koja služi kao kontakt. Da bi se kod malih otpora izbjegao utjecaj 
otpora kontakata, etalonski otpornici od 10 (2 naniže imaju posebne 
»strujne« i »naponske« stezaljke. Granice pogrešaka etalona otpora 
za laboratorijska mjerenja iznose manje od +0,01%. 

Mjerni kondenzatori moraju među ostalim imati što manje 
gubitke u dielektriku i neznatni vlastiti induktivitet. Savršenom 
kondenzatoru se približava zračni kondenzator. Pomoću njega se 
mogu ostvarit japsolutni etaloni, tj. etaloni čiji je kapacitet odre- 
đen računskim putem. Kapaciteti zračnih kondenzatora iznose 
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100 do 5000 pF, a faktor gubitaka tan & = 107%. Za dobivanje 
većih kapaciteta upotrebljavaju se kondenzatori s tinjcem. Osim 
toga kondenzatori koji se primjenjuju u mjerne svrhe mogu biti 
izrađeni s izolacijom od keramike, polistirena, papira itd. Za mje- 
renje s visokim naponom upotrebljavaju se tlačni kondenzatori 
punjeni komprimiranim plinom. 


SI, 74. Etalonski otpornik za male otpore (lijevo zatvoren, desno sa skinutim 
poklopcem) 


Mjerni svici imaju dovoljno tačno poznat vlastiti indukti- 
vitet L ili međuinduktivitet M. Vremenska konstanta treba da 
je što veća, tj. djelatni otpor što manji. Da bi se izbjegle poteškoće 
koje unosi struja magnetiziranja, mjerni svici izrađuju se bez 
željeza. Apsolutni etaloni induktiviteta i međuinduktiviteta su 
svici čiji je induktivitet određen računskim putem na temelju 
dimenzija i broja zavoja. Tačnost određivanja samoinduktiviteta 
odn. induktiviteta etalona iznosi +107. Upotrebni etaloni su 
manjih dimenzija i njihov in- 
duktivitet se određuje uspored- 
bom s apsolutnim etalonima. 
Izrađuju se kao višeslojni svici 
(sl. 75) na tijelu od mramora, 
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2 porculana ili posebno obrađe- 
: drveta u dekadskim stepe 
z nog d 
Sl. 75. P, k treb tal : 
: dane si Seo dima od 0,000 H do 1 H. 


Mjerni transformatori 


Mjerenje visokih napona i velikih struja s direktno priključenim 
instrumentima zahtijevalo bi glomazne i dobro izolirane instru- 
mente. Takvi instrumenti bili bi nezgodni za rukovanje i opasni 
po život osoblja. S tih razloga se upotrebljavaju mjerni transfor- 
matori koji odvajaju mjerne i zaštitne krugove električnog postro- 
jenja od visokog napona i transformiraju struje ili napone na vri- 
jednosti koje su prikladne za priključak na mjerne instrumente. 


Naponski mjerni transformator priključuje se paralelno tro- 
šilu čiji se napon mjeri. On mora transformirati mjereni napon 
u jednom stalnom i poznatom omjeru gotovo bez faznog pomaka 
na vrijednosti prikladne za mjerenje mjernim instrumentima. Tim 
bi zahtjevima udovoljio idealni transformator. Međutim, zbog 
padova napona na djelatnim otporima i rasipnim reaktancijama, 
i naponsku ima određenu faznu pogrešku izraženu u minutama 
transformator pogrešku definiranu jednadžbom: 


_nU— U, 
PE FIRE 


gdje je n nazivni omjer transformacije, a U, i U, primarni odn. 
sekundarni napon. Kako pogreške mjernog transformatora rastu 
s teretom priključenim na sekundarne stezaljke, naponski se mjerni 
transformator smije opteretiti samo određenim teretom, kako ne 
bi pogreške prešle dozvoljenu granicu. Standardizirane su ove 
vrijednosti nominalnog tereta reduciranog na sekundarni nazivni 
napon: 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 300, 450 i 600 VA. 
Podaci za tačnost mjernih transformatora daju se u odnosu na 
teret s faktorom snage 0,8. Tereti se na sekundarnoj strani pri- 
ključuju paralelno. Nazivne standardizirane vrijednosti za primarne 
napone jesu: 1, 3, 6, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 110, 150, 220 i 400 kV. 
Sekundarni nazivni naponi su standardizirani i iznose 100 V. Ve- 
ćina propisa predviđa pet klasa tačnosti: 0,1, 0,2, 0,5, 1 i 3, 


+ 100%, 
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Zahtjevima klase moraju udovoljiti transformatori kod primarnog 
napona 0,8--:1,2 U, i to transformatori klase 0,1 do 1 za terete 
između 1/4 i 1/1 od nazivnog, a oni klase 3 za 1/2 do 1/1 od nazivnog. 
Naponski mjerni transformatori 
izrađuju se kao jedno- ili tro- 
fazni transformatori (sl. 76) u 
različnim spojevima. Primarne 
stezaljke naponskih transforma- 
tora označavaju sesa UiV,a u v 
sekundarne sauivodn. sa Ui 
X primarno, a u i x sekundarno, 
ako je transformator predviđen 
za fazni napon. Stezaljka X spo- 
jena je na neutralnu tačku si- 
stema. Izrađuju se suhe i uljne 
izvedbe, što ovisi o pogonskom 
naponu. Suhe izvedbe danas su 
većinom s izolacijom od epok- 
sidnih smola. 

Strujni mjerni transformator (sl. 77) priključuje se primarno 
u seriju s trošilom i treba da transformira mjerenu struju 
u jednom stalnom omjeru i bez faznog pomaka na vrijednost 
prikladnu za mjerenje. Zbog struje magnetiziranja, međutim, 
postoji određena strujna i fazna pogreška. Strujna pogreška 
definirana je jednadžbom: 

nL—I, 


EJ ola 9 
p g 100% > 


SI. 76. Oznake priključaka naponskog 
mjernog transformatora 


gdje je n nazivni omjer transformacije. Strujni mjerni transformatori 
razvrstani su prema preporukama IEC u šest klasa tačnosti: 0,1, 
0,2, 0,5 1, 3 i 5. One predstavljaju dozvoljenu granicu procentne 
strujne pogreške za nazivnu struju i 120% nazivne struje. Trans- 
formatori klase 0,1 do 0,5 upotrebljavaju se za laboratorijska mje- 
renja, a oni klase 1 za pogonska. Za priključak zaštite upotreblja- 
vaju se transformatori klase 1 do 5. Nazivna impedancija uz fak- 
tor tereta 0,8 definirana je izrazom: 


P= Lič Zp» 


gdje je I,, nazivna sekundarna struja koja može biti Sili 1A, 
a Z, nazivna impedancija tereta, Nazivne snage su 5, 10, 15, 
30 i 60 VA. 


Pri kratkim spojevima u mreži poraste primarna struja struj- 
nog transformatora na mnogostruko veću vrijednost od nazivne. 
Da bi se zaštitili mjerni instru- 
menti od oštećenja, nastoji se da 
sekundarna struja pri kratkom 
spoju što manje naraste. Porast 
sekundarne struje može se spri- 
ječiti upotrebom transformatora 
s relativno visokom  magnet- 
skom indukcijom u jezgri pri 
nazivnoj struji. Prema preporu- 
kama IEC vladanje strujnog 
transformatora za mjerenje u 
području iznad nazivne struje 
karakterizirano je nazivnom si- 
gurnosnom strujom I,, i faktorom 
sigurnosti F,. Strujni transfor- 
matori predviđeni za priklju- 
čak zaštite treba da ispravno 
rade baš pri kratkim spojevima 
u mreži. Zato se kod strujnih transformatora za zaštitu defini- 
raju nazivna prenosna granična struja tačnosti i granični faktor 
tačnosti. 

Zbog kratkih spojeva koji su mogući u mrežama, mjerni transfor- 
matori moraju izdržati mehanički i termički struju kratkog spoja. 
Iz tih razloga za svaki strujni transformator se navodi nazivna 
termička i dinamička struja. Termička struja je definirana kao 
efektivna vrijednost primarne struje koju transformator izdrži 
tokom jedne sekunde uz kratkospojeni sekundarni namot. Nazivna 
dinamička struja je tjemena vrijednost primarne struje koju trans- 
formator uz kratkospojeni sekundar izdrži bez oštećenja. Stezaljke 


Sl. 77. Strujni mjerni transformator 
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strujnih transformatora imaju 
oznake K i L primarnojakil 
sekundarno. Kad nisu priklju- 
čeni mjerni instrumenti, sekun- 
darni namot mora biti kratko 
spojen. Izvedbe strujnih trans- 
formatora ovise o nazivnim 
strujama, pogonskom naponu i 
namjeni. Niskonaponski mjerni 
transformatori obično imaju 
više primarnih strujnih pod- 
ručja i većinom su suhe izvedbe. 
U praksi se upotrebljavaju i 
transformatori koji omoguća- 
vaju mjerenje struje bez prekidanja strujnog kruga. To su 
tzv. strujna kliješta, čija željezna jezgra može obuhvatiti vo- 
dič u kojem se mjeri struja (sl. 78). 


I 


Sl. 78. Strujna kliješta 


TENDENCIJE RAZVOJA MJERNIH INSTRUMENATA I UREĐAJA 


Brzi razvoj svih područja elektrotehnike i elektronike, a na- 
ročito uvođenje regulacije i automatizacije u sve grane industrije, 
zahtijeva sve složenije i raznovrsnije električne mjerne instru- 
mente i uređaje kojima se potrebna mjerenja vrše pouzdano i 
automatski. Zahvaljujući novim rješenjima i novim tehnološkim 
postupcima, uvođenjem poluvodičkih elemenata, elektroničkih 
sklopova i štampanih krugova, ostvaruje se mjerna oprema koja 
sve bolje zadovoljava tim zahtjevima. Složenost tih mjernih ure- 
đaja iziskuje minijaturizaciju ugrađenih elemenata i sklopova. Sve 
više se upotrebljavaju digitalni mjerni uređaji koji otklanjaju 
pogrešku uzrokovanu ljudskim faktorom, daju podatke u obliku 
vrlo pogodnom za obradu računskim strojevima i za sve češće 
upotrebljavana daljinska mjerenja. Osim toga njima se postižu u 
pogonskim mjerenjima granice pogreške čak manje od 0,05%. 


ELEKTRIČNA MJERENJA ELEKTRIČNIH VELIČINA 


Pri razvoju elektrotehničkih sastavnih dijelova i uređaja odgo- 
varajućim se električnim mjerenjima električnih veličina prona- 
laze optimalna rješenja i provjeravaju prethodna teoretska raz- 
matranja; u proizvodnji služe mjerenja za kontrolu ispravnosti 
izrađenih sastavnih dijelova, za provjeru tačnosti njihovih električ- 
nih veličina i karakteristika kao i za ispitivanje da li proizvedeni 
uređaji odgovaraju postavljenim zahtjevima; u različnim pogonima 
npr. tvornicama, elektranama itd., služe električna mjerenja za 
kontrolu električnih veličina (npr. napona, frekvencije, snage) 
i za provjeru ispravnosti elektrotehničkih i elektroničkih uređaja. 

Predmet ovog poglavlja su u glavnom samo metode i postupci 
za mjerenje električnih veličina. Za instrumente koji su za to po- 
trebni,a u ovom poglavlju su samo spomenuti, naznačena je svagdje 
gdje je to potrebno stranica na kojoj može čitalac članka naći 
njihov detaljni opis u prethodnom poglavlju. 


Mjerenje u tehnici istosmjerne struje 


Mjerenje istosmjernih napona i struja. Istosmjerni naponi 
mogu se mjeriti izravno različitim električnim mjernim instru- 
mentima i uređajima. Izbor pojedinih instrumenata i uređaja 
ovisi među ostalim o njihovoj tačnosti, mjernom opsegu, vlasti- 
tom potrošku i opteretljivosti. Najčešće se za ovu svrhu upotreb- 
ljavaju instrumenti s pomičnim svitkom, koji se odlikuju malim 
potroškom i velikom osjetljivošću, a za vrlo tačna mjerenja služe 
istosmjerni kompenzatori (Feussnerov i drugi). Vrlo mali naponi 
mjere se galvanometrima neposredno ili nakon pojačanja u isto- 
smjernim pojačalima. Mjerenje vrlo visokih napona obrađeno 
je na str. 627. 

Istosmjerne struje mogu se mjeriti izravno različitim instru- 
mentima. Za izbor instrumenata vrijedi ono što je rečeno za mje- 
renje napona. Struje jakosti veće od 10-*A mjere se instrumen- 
tima s kazaljkom, a struje jakosti manje od 10-#A zrcalnim galva- 
nometrima ili galvanometrima sa svjetlosnim znakom (v. str. 
591). Vrlo tačna mjerenja struje reda veličine 10-€++102A provode 
se istosmjernim kompenzatorima, Budući da kompenzatori mjere 
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samo napone, nepoznata struja određuje se mjerenjem pada na- 
pona na poznatom preciznom otporniku (etalonu otpora). Za 
mjerenje struja manjih od 10-12 A upotrebljavaju se elektrometri, 
pomoću kojih se mjere padovi napona na otpornicima od nekoliko 
miliona megaoma. Osim kvadrantnog elektrometra (v. str. 597) 
u specijalnom spoju upotrebljavaju se i elektronički elektrometri 
sa specijalnim elektrometarskim cijevima ili pretvaračima s di- 
namičkim kondenzatorom. Umjesto otpornika na kojima se mjere 
padovi napona mogu se upotrijebiti kondenzatori poznatog ka- 
paciteta. Mjereći promjene napona na kondenzatoru u određe- 
nom vremenskom intervalu uslijed njegova nabijanja strujom 
koju treba izmjeriti, mogu se uz optimalne uvjete zapaziti i struje 
od 10-1»A, 

Mjerenje snage u krugovima istosmjerne struje. Snaga 
se može u krugovima s istosmjernom strujom mjeriti bilo posredno, 
mjerenjem struje i napona ampermetrom i voltmetrom, odnosno 
kompenzatorom, ili neposredno, vatmetrom. 

Mjerenje snage voltmetrom i ampermetrom. Snaga trošila P, 
određena je produktom njegove struje I, i njegova napona U: 
PR=UI. 

Pri tome se instrumenti za mjerenje struje i napona _ mogu pri- 
Kključiti na dva načina (sl. 1 i 2). Ako je potrošak instrumenata 
zanemarljiv prema snazi trošila, dobivaju se na oba načina prakti- 
čki jednaki rezultati. U protivnom slučaju treba uzeti u obzir po- 
trošak instrumenata. Ako se snaga trošila mjeri spojem prema sl. 1, 


ro 
I 

U 
li BA 
Sl. 1. Mjerenje snage istosmjerne 
struje ampermetrom i voltmetrom 
koji je spojen na trošilo. A 


ampermetar, V = voltmetar, P% 
snaga trošila 


\ 


It li 


SI. 2. Mjerenje snage istosmjerne 
struje ampermetrom i voltmetrom 
koji je spojen na izvor 


struja kroz ampermetar 7, predstavlja zbroj struje voltmetra 1., 

i struje trošila 1,. Kako je 1, = U,/R,, bit će snaga trošila P,: 
U»? 

R,' 

Prilikom određivanja snage izvora (P,) pomoću istog spoja po- 

trebno je uzeti u obzir potrošak ampermetra 1,* R,: 

P=U1L,+1I?7R. 
Snaga trošila P, mjerena spojem prema sl. 2 određuje se iz jedna- 
džbe: 


P=UL=U01>UNh=U1- 


P= UL— IFR, 


a snaga koju daje izvor, iz jednadžbe: 
Gi 
P, = U, I + RA, . 

Načelno se odabira onaj način spajanja pri kojem nije potrebna 
korekcija zbog potroška instrumenata. Kad nije moguće izbjeći 
korekciju, primjenjuje se onaj spoj pri kojem je potrebna korekcija 
zbog potroška voltmetra, jer je njegov otpor redovno poznat. 
Tačnost mjerenja snage ovisi o tačnosti upotrijebljenog amper- 
metra i voltmetra. 

Tačna mjerenja snage mogu se izvršiti mjerenjem struje i 
napona kompenzatorima. 

Vatmetar (v. str. 596) se pri mjerenju snage priključuje tako 
da se njegova naponska grana spaja na stezaljke trošila (sl. 3) ili 
izvora (sl. 4). Da li će se vršiti korekcija potroška naponske od- 
nosno strujne grane ovisi o odabranom spoju i o tome da li se 
mjeri snaga trošila P, ili samoga izvora P,. Za spoj prema slici 
3 vrijedi: 
1 1 
sTo: 


Ako se odabere spoj prema slici 4, dobiva se: 


P=Py u ( 


R ) i P,=P,+1?(R,+R,). 
v 
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P=P,—DPR+RA)iP=P4— U? ( La t e 5 
Ko. "Ko 
Sa R, označen je otpor strujne grane, asa R,, ukupni otpor na- 
ponske grane vatmetra. 
Smjer otklona kazaljke vatmetra ovisi o redoslijedu spajanja 
strujnih i naponskih stezaljki, a isto tako o smjeru toka energije. 


SI. 3. Mjerenje 
čija je naponska grana spojena na na- 
pon trošila (shema spoja); \W vatmetar 


snage  vatmetrom SI. 4, Mjerenje snage vatmetrom čija 


je naponska grana spojena na napon 
izvora (shema spoja) 


Radi jednoznačnog priključka stezaljke se posebno označuju ili 
se instrumentu prilaže shema priključaka. Dodatnim voltmetrom 
i ampermetrom mogu se kontrolirati napon i struja u naponskoj 
i strujnoj grani radi sprečavanja preopterećenja, 

Mjerenje otpora. Djelatni otpor može se mjeriti pomoću 
brojnih instrumenata i prema različnim metodama, npr. mjere- 
njem struje i napona mjernim instrumentima ili kompenzatorima, 
uspoređivanjem poznatog s nepoznatim otporom, običnim i di- 
gitalnim omometrima i različnim mostovima. 

Metodom U I određuje se djelatni otpor mjerenjem napona U 
i struje /. Na taj način mogu se odrediti otpori svih veličina u 
pogonskim uvjetima. Za provedbu takvog mjerenja voltmetar i 
ampermetar mogu se spojiti na dva načina (sl. 5 i 6). U spoju 
prema slici 5 ampermetar _mjeri zbroj struja otpornika i voltmetra 
pa otpor mjerenog otpornika iznosi: 


Spojen prema sl. 6 ampermetar mjeri struju otpornika, a volt- 
metar pad napona na ampermetru i mjerenom otporniku. Ako 
je otpor ampermetra R,, traženi je otpor: 


Općenito se upotrebljava onaj spoj pri kojem se može zanemariti 
potrošak instrumenta. Mali otpori mjere se spojem prema sl. 5 


SI. 5. Određivanje djelatnog otpora 
mjerenjem napona i struje ; B istosmjer- 
ni izvor 


Sl. 6. Određivanje djelatnog otpora 
mjerenjem napona i struje 


jer je struja kroz voltmetar zanemarljiva prema struji kroz ot- 
pornik. Veliki otpori mjere se spojem prema sl. 6 jer se redovno 
može zanemariti mali otpor ampermetra. Ako se potrošak instru- 
menta ne može zanemariti, najčešće se upotrebljava spoj pri- 
kazan na sl. 5 jer je otpor voltmetra po pravilu poznat. Tačnost 
mjerenja ovisi o tačnosti upotrijebljenih instrumenata i veličini 
njihovih otklona. Zato je poželjno da otkloni kazaljke budu što 
bliži punom otklonu. 

Pri poredbenoj metodi mjerenja djelatnog otpora uključuje se 
otpornik poznatog otpora Ry u seriju (sl. 7) ili paralelno (sl. 8) 
s otpornikom nepoznata otpora R,. Vrijednost nepoznatog otpora 
dobije se iz vrijednosti poznatog otpora i omjera padova napona, 
odnosno struja. Pri serijskom spoju naponi se mjere voltmetrom 
otpora R,. Padovi napona na otporniku R, i Rx iznose: 
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RsRy 


R,Rve 
CA V We= mihe 
s RR 


Rs Rag" N ve 
Iz ta dva mjerenja, uz uvjet da su otpori R, i R, znatno manji 
od R,, dobiva se: 


BE 


Je 

o% 

Serijski spoj upotrebljava se za mjerenje malih otpora, a za mjere- 
nje velikih otpora prikladniji je paralelni spoj, pri kojemu se uz 
konstantan napon U izvora mjere struje 1, i Zx kroz poznati i 
nepoznati otpor: 


Ri= R3 


det “i I: e 
# R+R? NN R+FR,* 
ili 
IX 
R, = (Rx + RI - R, 


spis ns | 
UK 


:i 


N 
to 6 
+ 


B 

t 

Mu 

Sl. 7. Poredbena metoda mjerenja otpora u 
serijskom spoju 


Sl. 8. Poredbena metoda mjerenja 
otpora u paralelnom spoju 


Ako je zanemarljiv otpor ampermetra R, prema otporima Ry 
i R,, izraz se pojednostavnjuje i postaje: 
Te 
R=Rr 
z N B 

Kompenzatori služe za vrlo tačno mjerenje otpora. U biti 
je to poredbena metoda prema sl. 7, samo se padovi napona na 
poznatom i nepoznatom otporniku umjesto voltmetrom određuju 
kompenzatorom (v. str. 604). 

Omometri (ommetri) su mjerni instrumenti koji neposredno 
pokazuju vrijednost mjerenog otpora. Specijalne izvedbe služe 
za mjerenje izolacionog otpora (megaomometri ili mjerila izo- 
lacije). Njima se mogu mjeriti i otpori od više stotina megaoma. 
U omometrima i megaomometrima primjenjuju se mjerni sistemi 
s pomičnim svitkom ili s unakrsnim svicima. 

Omometrima s pomičnim svitkom mjeri se otpor tako da se 
odredi struja koja teče kroz svitak instrumenta i mjereni objekt 
nepoznata otpora. Naime, prema Ohmovom zakonu otpor je 
obrnuto razmjeran struji, pa se skala instrumenta koji mjeri struju 
može baždariti u omima (Q) ako je napon izvora konstantan. 

Omometrima s pomičnim svitkom mjere se otpori od nekoliko 
oma do nekoliko stotina kilooma. Za mjerenje većih otpora (od 
desetak oma do 105 oma) prikladan je spoj prema sl. 9. Na izvor 
konstantnog napona (U) serijski su priključeni instrument veli- 
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kog unutarnjeg otpora R, i mjereni otpor R,, koji se može kratko 
spojiti pomoću tipke Ti. Struja I,, odn. otklon ay, pri zatvorenoj 
tipki i struja 1,, odn. otklon a,, pri otvorenoj tipki iznose: 


Dijeljenjem se dobije: 


R.=R,(2-1 

sra) 

Kako se veća tačnost mjerenja postiže većim otklonom a,, redovno 
se za a, odabira puni otklon kazaljke instrumenta. Za mjerenje 
otpora ovom metodom može se upotrijebiti svaki voltmetar s 
prikladnim unutarnjim otporom. Međutim, mnogo se upotreb- 
ljavaju posebni instrumenti sa skalom izravno baždarenom u 
omima ili kiloomima i s ugrađenim izvorom napona. Skala tak- 
vih instrumenata baždarena je za određeni (redovno puni) ot- 
klon ay, što zahtijeva stalan napon izvora. Kako suhe baterije, 
koje se najčešće upotrebljavaju kao naponski izvor, ne osigura- 
vaju stalan napon, uvijek isti otklon a, postiže se pomoću potencio- 
metra ili magnetskog šanta koji se približava ili udaljuje od polnih 
nastavaka permanentnog magneta instrumenta. Pomoću potencio- 
metra ili magnetskog šanta može se podesiti odgovarajući otklon 
a, kad je napon baterije za — 25% manji ili veći od nominalnog. 


SI. 9. Omometarski spoj 


Za mjerenje manjih otpora 
(do nekoliko stotina oma) pri- 
kladniji je spoj prema sl. 
10. Zbog velikog otpora _R, 
ukupna struja 7 je praktički 
neovisna o nepoznatom otporu R,. Voltmetrom koji je priklju- 
čen paralelno otporima mjeri se u položaju / pad napona 
U, na nepoznatom otporu a u položaju 2 pad napona na poznatom 
otporu. Kad je preklopka u položaju /, struja I iznosi: 


SI. 10. Omometarski spoj za mjere- 
nje manjih otpora 


I= U 
PR Ref? 
NURSA, 
U 
Kako je I Iz 4 B. | RO slijedi: 
z v 
U, R, 


x, 


a (kr) 


Puni otklon kazaljke postiže se kad R, ima najveću vrijednost, 
a nema otklona kad je R, = 0. Prije svakog mjerenja preklopka 
se prebacuje u položaj 2, čime se umjesto otpora R, priključuje 
poznati otpor R, pa se kazaljka mora otkloniti do određene oznake. 


Sl. 11. Spojevi omometara s unakrsnim svicima. 
a Spoj za mjerenje većih otpora, b spoj za mjerenje 
manjih otpora 
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Omometri s unakrsnim svicima u određenim su granicama 
neovisni o naponu izvora, jer im pokazivanje ovisi o omjeru struja 
kroz njihove svitke (v. str. 595). Ovisno o veličini mjerenog otpora 
i o omjeru između najvećeg i najmanjeg otpora koji se mogu oči- 
tati na skali, upotrebljava se niz različitih spojeva. Pri spoju koji 
služi za mjerenje većih otpora (sl. 112), otpornik poznata otpora 
spaja se u seriju s jednim svitkom, a nepoznati otpor u seriju s 
drugim svitkom. Otklon kazaljke je proporcionalan omjeru otpora 
jedne i druge grane. Spoj na sl. llb upotrebljava se za mjerenje 
manjih otpora. Kroz jedan svitak teče struja U/R,, a kroz drugi 


UR, 
RRJFRZR,+R) 


, pa se za otklon kazaljke dobiva: 


R. R 
“—JLRRFRAR FRI 


Mjerni mostovi upotrebljavaju se za precizno mjerenje otpora, 
i to za veće otpore (iznad 1 Q2) Wheatstoneov most a za manje 
otpore (ispod 1 (2) Thomsonov most (v. str. 603). 

Mjerenje otpora metodom gubitka naboja (sl. 12) primjenjuje 
se kod laboratorijskih mjerenja vrlo velikih otpora. Kondenzator 
poznatog kapaciteta C koji je nabijen na napon U, izbija se preko 
nepoznatog otpora. Mjerenjem vremena t koje je potrebno da 
napon tokom izbijanja padne na vrijednost U, može se odrediti 
iznos nepoznatog otpora iz izraza: 

t 
2 CnUjJU" 


Pri tome je zanemaren kapacitet elektrostatičkog voltmetra koji 
se upotrebljava za mjerenje napona, a za kondenzator je pretpo- 
stavljeno da ima savršenu izolaciju. 
Kod kondenzatora s nesavršenom 
izolacijom izvode se dva mjerenja: 
najprije se mjeri vrijeme potrebno 
da se kondenzator sam izbije, 
te se odredi izolacioni otpor kon- 
denzatora R,, zatim se mjeri vri- 
jeme potrebno da se kondenzator 
izbije preko nepoznatog otpora. 
"Tom prilikom dobije se otpor R 
paralelne kombinacije R, i R, jer 
se kondenzator istodobno izbijao 
i preko svoje izolacije. Odavde se može odrediti R,: 
RR, 
R = : 
R—R 

Vrlo veliki otpori, kao npr. površinski otpori, specifični otpori 
izolacionih materijala i sl., mogu se mjeriti i metodom UI ako se 
kao ampermetar upotrebljava dovoljno strujnoosjetljivi galvano- 
metar. 

Vrlo tačna i brza mjerenja otpora provode se posebno izvede- 
nim digitalnim omometrima ili pomoću digitalnih voltmetara snab- 
djevenih pretvaračima otpora u istosmjerni napon. Digitalni omo- 
metri su obično Wheatstoneovi mostovi koji se dovode u ravnotežu 
automatski uključivanjem odgovarajućih otpornika u pojedine 
grane mosta. Tačnost digitalnih mjerila iznosi i do 0,01%, a mjerni 
opseg od nekoliko desetaka milioma do nekoliko desetaka megaoma. 

Mjerenje otpora izolacije provodi se na svim električnim 
postrojenjima, instalacijama i opremi. Propisi određuju kojim 
minimalnim naponom treba izvršiti mjerenje. Tako npr. instala- 
cije s pogonskim naponom ispod 1000 V treba ispitati s pogonskim 
naponom ili s najmanje 100 V. Iz praktičkih razloga razvijen je 
niz prenosnih izvedbi mjerila izolacije s vlastitim izvorima napona. 

U mjerilu izolacije s induktorom kao izvor služi mali generator 
istosmjerne struje. Armatura se okreće ručno preko para zupča- 
nika. Napon generatora je proporcionalan brzini vrtnje, pa je 
kod mjerila izolacije s pomičnim svitkom potrebno održati kon- 
stantnu brzinu vrtnje ili dobiveni napon naknadno stabilizirati. 
Kod suvremenih rješenja upotrebljavaju se u tu svrhu centrifu- 
galni regulatori ili tinjalični stabilizatori. Masa je takvih mjerila 
1:3 kg, a naponi izvora iznose između 500 i 2500 V (sl. 13). Udob- 
nija za rukovanje su mjerila izolacije s baterijom i mehaničkim 
pretvaračem. Istosmjerni napon baterije se pomoću mehaničkog 
pretvarača pretvara u isprekidani koji se transformatorom trans- 


struja 


R 


Sl. 12. Mjerenje velikih otpo- 
ra metodom gubitka naboja 
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formira na dovoljno visoku vrijednost. Tako dobiveni izmjenični 
napon ispravlja se pomoću mehaničkog ispravljača i dovodi na 
instrument s unakrsnim svicima. Mjerila izolacije s tranzistorskim 


SI. 13. Mjerilo izolacije s induktorom. a Unutrašnji izgled, b shema 


pretvaračem napajaju se obično iz malih akumulatora. Masa 
cijelog uređaja je > 0,5 kg. Osim mjerenja izolacije izvan pogona 
često je potrebno kontrolirati otpor izolacije i za vrijeme pogona. 

Frischova metođa omogućuje određivanje otpora izolacije 
električnog voda za vrijeme pogona pod uvjetom da nijedan od 
vodiča nije uzemljen. Voltmetrom izmjeri se najprije napon U 
između oba vodiča, a zatim naponi U, i U, između pojedinih 
vodiča i zemlje. Iz odnosa napona i poznatog otpora voltmetra 
Ry računski se dobiva otpor izolacije prvog voda R, i drugog 
voda R, prema zemlji: 


U-U,- U U-U,—U 
R-R(-—qg-—) i R=R[—=o- ). 


U, U, 
Cjelokupni otpor postrojenja prema zemlji iznosi: 
R,R, U 
Ra = «( sal: 
R+R. U, + U, / 


Mjerenje u tehnici izmjeničnih struja 


Mjerenje izmjeničnih napona i struja provodi se najčešće 
instrumentima s pomičnim željezom, elektrodinamičkim instru- 
mentima i instrumentima s pomičnim svitkom kojima je dodat 
ispravljač odn. termopretvarač. Tačna mjerenja mogu se izvesti 
izmjeničnim ili istosmjerno-izmjeničnim kompenzatorima. Izmje- 
nični naponi, a naročito naponi nesinusnih valnih oblika, mogu 
se mjeriti i katodnim osciloskopom, uspoređivanjem s poznatim 
naponom ili pomoću ugrađenog komparatora. Mjerenje izmjeni- 
čnih napona i struja digitalnim voltmetrima provodi se upotrebom 
izmjenično-istosmjernih pretvarača. 

Mjerenje snage u krugovima izmjeničnih struja. Dok 
je u krugovima s istosmjernom strujom snaga definirana produktom 
P=UI, u krugovima izmjenične struje mora se uzeti u obzir 
još i fazni pomak op između napona i struje. U krugovima iz- 
mjeničnih struja razlikuje se: prividna snaga (S ili >= UI), 
djelatna, radna ili prava snaga (P = U I cos o), koja dolazi naj- 
češće u obzir za mjerenje, i jalova ili reaktivna snaga (Q ili P, = 
= UI sin 0) koju također treba mjeriti. Faktor cos p naziva se 
faktorom snage. Prividna snaga mjeri se u voltamperima (VA), 
djelatna snaga u vatima (W), a jalova u reaktivnim voltamperima 
(VAr). Za mjerenje djelatne snage izmjenične struje upotreblja- 
vaju se vatmetri (elektrodinamički i indukcioni v. str. 596/7) 
u različnim spojevima, a ponekad i kombinacije voltmetara ili 
ampermetara. U višefaznim sistemima valja pri izboru mjernog 
spoja voditi računa još i o tome da li je opterećenje pojedinih 
faza simetrično ili ne. 

Mjerenje snage jednofazne izmjenične struje vatmetrom. Djelatna 
snaga se na području niskih frekvencija redovno određuje pomoću 
vatmetara, najčešće elektrodinamičkog tipa i to na isti način kao 
u krugovima istosmjerne struje. Pored vatmetara se u mjernoj 
shemi upotrebljavaju voltmetar i ampermetar (v. sl. 3 i 4) radi 
kontrole opterećenja sistema vatmetra i radi određivanja faktora 
snage. Priključeni vatmetar pored snage trošila mjeri i snagu utro- 
šenu u instrumentima. Pri mjerenju manjih snaga (prema shemi 
na sl. 4) potrebno je izvršiti korekciju potroška strujne grane vat- 
metra i ampermetra, a pri mjerenju prema shemi na sl. 3 korek- 
ciju potroška naponske grane vatmetra i voltmetra. Otpori amper- 
metra i strujne grane vatmetra obično nisu poznati, a osim toga 


ELEKTRIČNA MJERENJA 


su ovisni o temperaturi, pa se izbjegavaju spojevi kod kojih je 
potrebna korekcija zbog njihovog potroška. 

Korektura zbog potroška naponske grane nije potrebna kođ 
kompenziranih vatmetara. Oni imaju uz strujni svitak tijesno 
namotan pomoćni namot kroz koji teče struja naponske grane. 
Struja kroz pomoćni namot teče u smjeru suprotnom smjeru struje 
kroz strujni svitak, pa se time njezin utjecaj poništava i vatmetar 
ne pokazuje snagu koja se troši u njegovoj naponskoj grani. Za 
mjerenje snage trošila s malim faktorom snage nije prikladno 
upotrebljavati vatmetre koji uz nazivnu struju 
i napon imaju pun otklon kad je cos g=1 u 
jer bi njihov otklon bio malen. Za tu svr- 1 
bu bolji su vatmetri koji imaju puni otklon kad je In 
faktor snage manji, npr. 0,2, ili 0,1 pa čak i 0,05. F 

Na tačnost mjerenja snage trošila s malim 
faktorom snage utječe i eventualna kutna po- 
greška naponske grane vatmetra. Do kutne po- 
greške dolazi zbog induktiviteta naponskog svit- 
ka, pa struja I, kroz naponsku granu nije u fazi 
s naponom U na naponskoj grani. Ako je između 
napona U i struje 7, fazni pomak 6 (sl. 14), 
vatmetar će umjesto P= UI cos o, stvarne 


SI. 14. Vektorski 
dijagram elektro- 
dinamičkog  vat- 
metra čiji induk- 
tivitet naponske 
grane nije zane- 


snage trošila, pokazati P, = U I cos (p — 6). marljiv 
Procentna vrijednost pogreške iznosi: 
P,>-P UIcos(p— 8)— U I cos p 
= š % = ——.100%. 
PE počine UTcosp A 


Nakon sređivanja dobije se: 
Db = 6tan p + 100%. 
Mjerenje snage pomoću tri ampermetra provodi se prema shemi 


na sl. 15. Pomoću tri ampermetra mjere se ukupna struja ],, 
struja 1, kroz poznati djelatni otpornik otpora R i struja 1, trošila. 


Sl. 15. Mjerenje snage pomoću tri ampermetra. 
a Shema spoja, b vektorski dijagram 


Iz vektorskog dijagrama, na osnovu kosinusovog poučka i zanema- 
rujući otpor ampermetara, slijedi: 


I?—f"—1I? 
P= U N07 = a FR 
Iš NK 1? 
cos p = TS IEao. 


S obzirom na tačnost povoljno je da otpor R bude približno jed- 
nak prividnom otporu trošila. 

Mjerenje snage pomoću tri voltmetra (sl. 16). Pomoću voltmetra 
mjeri se: ukupni napon U,, pad napona U, na otporniku poznatog 


Sl. 16. Mjerenje snage pomoću tri voltmetra. 
a Shema spoja, b vektorski dijagram 


otpora R i napon trošila U,. Iz vektorskog dijagrama i na osnovu 
kosinusovog poučka slijedi: 
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Za postizanje što veće tačnosti treba da je otpor R približno jed- 
nak prividnom otporu trošila, a otpori voltmetara moraju biti 
što veći. 

Metoda đvaju vatmetara (Aronov spoj) primjenjuje se za mje- 
renje snage u trofaznim sistemima bez nulvodiča. Vatmetri se 
priključuju prema shemi na sl. 17. Momentana vrijednost snage 


la — Trofazno 
T 2 Gi trošilo 
Izmreže f 
S . + 
hu 
u | 


Sl. 17. Mjerenje djelatne snage metodom dvaju 
vatmetara (Aronov spoj) 


trofaznog sistema jednaka je zbroju momentanih vrijednosti snage 
u svakoj fazi: 
Peom 7 ta da + Ua ia + U tg. 
Kod trofaznog sistema bez nulvodiča mora biti zbroj momentanih 
vrijednosti struja jednaka nuli: 
h+ho+h,=0 
Ako se vrijednost za £, uvrsti u izraz za Puom» dobije se: 
Boo = ti (uy — ug) + 12 (uo — URE 
Naponske su grane vatmetara priključene na napone u, — u“, 
i ux— u,p a kroz strujne grane teku struje i, i i; stoga će zbroj 
pokazivanja prvog i drugog vatmetra dati srednju vrijednost 
snage P svih triju faza: 


ii -h=i + 


P=P+P, 

Iz vektorskog dijagrama trofaznog sistema sa simetričnim opte- 

rećenjem u kojem fazne struje zaostaju za pripadnim faznim 

naponima za kut g (sl. 18) slijedi: 
P= Ig Uprcos 30— p_i P= 15 Ugy cos (30 + 9). 

Naponi Ugri Ugr linijski su naponi na koje su priključene naponske 

grane vatmetra WW, odn. W,. 

Kad je fazni kut p veći od 60%, 

otklon jednog vatmetra bit će 

negativan, a o karakteru trošila 

ovisi koji će to biti vatmetar. 

Kako vatmetri imaju redovito 

ća nulu na lijevoj strani skale, tre- 

\ ba zamijeniti naponske priključ- 

ke vatmetra koji pokazuje nega- 

tivan otklon, da bi se vrijednost 

a A otklona mogla očitati. Tako do- 

Var biveno očitanje odbija se od o- 

čitanja drugog vatmetra. Kod 

simetrično opterećenih sistema 

može se odrediti i faktor snage 

iz otklona jednog i drugog vat- 
metra: 

SI. 18. Vektorski dijagram Aronovog P 

spoja , 1 

tan p = | 3 


Ur 


KR. 
\ 


a* 
\ bh 
Ss 
% 
_ 


\ 


0 > 


| 
| 
| 
| 


\ Usr 


SB 
P + P, 3 
Mjerenje snage pomoću tri 
vatmetra primjenjuje se uvijek 
< u trofaznim sistemima s nulvo- 
| dičem, a u sistemima bez nul- 
vodiča se vatmetar priključuje 
i na zvjezdište (sl. 19). Kroz 
strujne grane vatmetara teku 
struje trošila, a naponske gra- 
| ne priključene su na pripadne 
g fazne napone, pa svaki vatme- 
7 tar mjeri snagu faze u koju 
je priključen. Ukupna snaga 
trofaznog sistema je zbroj po- 


; 


| 


0 ————- + 


S1. 19. Mjerenje djelatne snage 
metodom triju vatmetara 
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kazivanja svih triju vatmetara. Ako sistem nema nulvodiča, 
izlazni krajevi naponskih grana spajaju se zajedno, pa čine 
umjetno zvjezdište. Upotrebom specijalne preklopke može se 
mjerenje provesti sa svega jednim vatmetrom koji se preba- 
cuje iz jedne faze u drugu. 

Koja će se metoda primijeniti u sistemima bez nulvodiča 
ovisi o faktoru cos g trošila. Ako je cos g mali, po pravilu se 
tačnije mjeri pomoću tri vatmetra. 


Mjerenje jalove snage u jednofaznim sistemima provodi se 
indukcionim sistemima ili vatmetrima elektrodinamičkog tipa kođ 
kojih je posebnim spojem postignut pomak faze od 90% između 
struje kroz naponsku granu i napona trošila. 


Jalova snaga u trofaznim sistemima mjeri se varmetrima, 
tj. instrumentima za mjerenje jalove snage, koji se spajaju 
na isti način kao i vatmetri pri mjerenju djelatne snage, ili vat- 
metrima spojenim tako da je napon na naponskoj grani za 90“ 
fazno pomaknut prema naponu koji bi imala naponska grana pri 
mjerenju djelatne snage. To se postiže npr. tako da se naponska 
grana priključi na onaj linijski napon koji je za 90* fazno pomaknut 
prema naponu faze u kojoj se nalazi strujna grana instrumenta. 
Ako je npr. strujna grana u 
fazi R, naponska se grana pri- 
ključuje između faze S i T. 

Metodom triju  vatmetara 
mjeri se jalova snaga P, prema 
shemi na sl. 20 pri simetrič- 
nom i nesimetričnom optere- 
ćenju. Budući da su naponske 
grane priključene na linijske 
napone i njihove vrijednosti 
prevelike / 3 puta, suma se po- 
kazivanja vatmetra mora po- 
dijeliti sa /3: 


SI. 20. Mjerenje jalove snage metodom 
triju vatmetara 


1 
> (Pa + Poua + Pog) + 


U trofaznim sistemima bez nulvodiča i s proizvoljnim optere- 
ćenjem jalova snaga može se mjeriti metodom dvaju vatmetara. 
Naponske se grane priključuju u tom slučaju između umjetnog 
zvjezdišta i faze u kojoj se nalazi strujna grana đrugog vatmetra. 
Jalova snaga iznosi: 


P= V3GPa+rPa 


Jalova snaga u trofaznim sistemima bez nulvodiča a sa simetri- 
čnim opterećenjem može se odrediti na temelju očitanja dvaju 
vatmetara priključenih na isti 
način kao pri mjerenju djelatne 
snage (sl. 17). Umjesto zbroja 
uzima se u tom slučaju razlika Pt 
otklona pomnožena s V3, pa 
je P= V3 (B— Po). 


Poluindirektno i indirektno 
mjerenje snage. Za mjerenje ve- 
ćih snaga pri nižim naponima 
primjenjuje se poluindirektno 
mjerenje snage. U tom se slu- 
čaju strujna grana  vatmetra 
i ampermetar spajaju preko 
odgovarajućih strujnih mjernih 
transformatora, a napon- 
ska se grana spaja di- A 
rektno na napon trošila. s 
Na slici 21 prikazano 
je poluindirektno mjere- 
nje snage jednofaznog 
trošila. Radi izjednača- 
vanja potencijala struj- 
nog i naponskog svitka 
spaja se stezaljka k struj- 
nog transformatora s na- 
ponskim svitkom. Na 


P 


SI. 21. Poluindirektno mjerenje dje- 
latne snage jednofaznog trošila 


i 
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Sl. 22. Poluindirektno mjerenje djelatne snage 
trofaznih sistema metodom dvaju vatmetara 
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sl. 22 prikazano je poluindirektno mjerenje snage u trofaznim 
sistemima metodom dvaju vatmetara. 

Indirektno mjerenje snage 
se upotrebljava kad je napon 
viši od 750 V. U tom se slu- 
čaju primjenjuju pored strujnih 
mjernih transformatora još i 
naponski mjerni transformatori. 
Na taj način instrumenti su 
izolirani od direktnog kontakta 
s visokim naponom. Na sl. 23 
prikazano je indirektno mjere- 
nje snage jednofaznog trošila, 
a na slici 24_ mjerenje snage 
trofaznog trošila. Radi zaštite 
od visokog napona koji bi se po- 
javio na sekundarnim stezaljkama u slučaju proboja izolacije i 
zbog kapacitivne veze između primarnog i sekundarnog namota 
mora se obavezno uzemljiti po jedna od sekundarnih stezaljki 
strujnih i naponskih mjernih transformatora. 


+ 


SI. 23. Indirektno mjerenje djelatne 
snage jednofaznog trošila 


da4b x 


I 
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SI. 24. Indirektno mjerenje djelatne snage metodom triju vatmetara 


Mjerenje snage na višim frekvencijama. Mjerenje snage po- 
moću elektrodinamičkih instrumenata primjenjuje se na pod- 
ručju nižih frekvencija, jer kod viših frekvencija nastaju poteškoće 
zbog induktiviteta naponskog svitka i međuinduktiviteta između 
svitaka. Granična frekvencija primjene elektrodinamičkih instru- 
menata je danas oko 10 kHz. Na frekvencijama od desetak kilo- 
herca pa do nekoliko megaherca primjenjuju se različite mjerne 
metode za mjerenje snage, ovisno o frekvenciji, veličini mjerene 
snage i zahtijevanoj tačnosti. 


SI. 25. Termički vatmetar. G osjetljivi instrument, 
R, i R, djelatni otpori, T, i T', termopretvarači 


Mjerenje snage pomoću termopretvarača može se provesti spo- 
jem prema sl. 25. Elektromotorne sile termopretvarača bit će: 


SR. ; o E 
E=5f6+i)d i E =) 6-i)d. 
0 0 


Osjetljivim instrumentom G može se odrediti razlika elektro- 
motornih sila: 


kit de o 
E=k(E—E) riliinid. 
0 


Uz pretpostavku da je struja 2, proporcionalna naponu trošila 
a struja #, proporcionalna struji trošila, razlika je elektromotornih 
sila proporcionalna snazi trošila: 
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kar 
E =-zluidt=kP, 
“0 
Ako je instrument G galvanometar sa svjetlosnim znakom, može 
se ovim vatmetrom registrirati snaga od 1 uW. 


(8) 
Ra Ra 
= kJ Ta = a 
/ zP \ 
ht = iz 
E, E, 
H +14 
Ri zi Ru 
ri + s", o 
ae 
Non 
4LJz, 1% 
ae i 
+ o 


SI. 26. Principijelna shema elektroničkog vatmetra. 
G osjetljivi instrument, R,, R, i R, djelatni otpori, 
E, i E, elektronske cijevi 


Principijelna shema elektroničkog vatmetra prikazana je na 
sl. 26. Na otporima četveropola uključenog između generatora 
i trošila nastaju padovi napona #, i “, proporcionalni naponu 
i struji trošila # u fazi s njima. Otpori R, su mali, a otpor AR, je 
velik, tako da je zanemarljiva snaga koja se u njima troši. Anodne 
struje trioda jesu: 


iu ku +4) i 


Kroz instrument G teći će razlika anodnih struja; njihova sred- 
nja vrijednost iznosi: 


ip >RU— u). 


T 
i = E [uu dt =k,P. 
0 
Različnim modifikacijama vatmetra ove vrste mogu se mjeriti 
snage u području od 20 Hz do nekoliko stotina kiloherca s tač- 
nošću od 5:+10%. 

Mjerenje snage katodnim osciloskopom provodi se u području 
frekvencija od 10 kHz do 10 MHz. Snaga se određuje iz površine 
zatvorene krivulje na zastoru katodne cijevi. Zatvorena krivulja 
dobije se kad se na jedan par pločica priključi napon trošila up» 
a na drugi par napon », kondenzatora spojenog u seriju s troši- 
lom. Površina zatvorene krivulje iznosi: 


A=[ydx, 


gdje je y vertikalni, a x horizontalni otklon snopa elektrona. Ot- 
klon elektronskog snopa ovisi o faktorima osjetljivosti k, i &, 
osciloskopa. Naponi u, i 4 dani su izrazima: 

u, = U, sin (0+ P); u =U, cosot. 
Ako se površina slike koja se ocrta za vrijeme jedne periode izrazi 


pomoću napona #, i u» dobije se: 


TI 
A=([k,0, sin (ot+ pk, U,osinot, 
0 


T 
A =k,k, U, U,ow 5 005 p. 


1). O 


Kako je U, = zo i 5 


COS P = P, slijedi da je 


A 4,4, P70 ili P=RACJ. 

Površina A bit će proporcionalna jalovoj snazi ako se umjesto 

kondenzatora kapaciteta C spoji otpornik djelatnog otpora R. 
Mjerenje snage Hallovom sondom moguće je skoro bez iner- 

cije u širokom frekventnom području. Princip rada Hallove sonde 

prikazuje slika 27a. Ako kroz sondu, tj. pločicu debljine đ na- 

pravljenu od pogodnog poluvodiča, koja se nalazi u magnetskom 
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polju indukcije B, protječe (istosmjerna) struja / u pravcu 1—2, 
pojavit će se na priključcima 3 i 4 tzv. Hallov napon U, koji iznosi: 
Rag 

TA 

gdje Ry, znači Hallovu konstantu (izraženu u m?/As) koja zavisi 
od materijala sonde a koja je za neke poluvodiče, npr. indijum 
s arsenom, velika. Ako je Hallova sonda spojena prema sl. 27b 
tako da je struja I. kroz sondu proporcionalna naponu trošila, 
A indukcija B proporcionalna struji kroz trošilo, Hallov je napon 
proporcionalan snazi trošila. 


U, =BI 


—e I 


|s=ku 


cy 
I Zna 
(a 


VE, 


Hallova 
sonda 


SI. 27. Vatmetar s Hallovom sondom. a Shematski prikaz, 
6 principijelna shema; U napon izvora, Ug_Hallov napon 


Mjerenje snage na vrlo visokim frekvencijama. Dok se mjerenje 
snage u krugovima istosmjerne struje i izmjeničnih struja frek- 
vencije do nekoliko megaherca svodi u principu na mjerenje struje 
i napona, takav način mjerenja stvara znatne poteškoće kad su 
frekvencije više. Zato se na visokim i vrlo visokim frekvencijama, 
gdje se veličine napona i struje mijenjaju duž dovoda ili se ne 
mogu jednoznačno definirati, mjeri snaga direktno. Pri tome se 
upotrebljavaju različite metode, prema iznosu mjerene snage 
(mogući raspon od nekoliko mikrovata do nekoliko kilovata) i 
tačnosti koja se želi postići. 

Najčešće se iskorištava toplinski efekt visokofrekventne snage. 
Mediji koji se zagrijavaju mogu biti čvrsta tijela, tekućine ili (rje- 
de) plinovi. Porast temperature uslijed zagrijavanja može se mje- 
riti direktno ili indirektno. 

Bolometri (bareteri i termistori) su elementi kojima se otpor 
znatno mijenja s temperaturom. Bareteri su otpori s pozitivnim 


Kućište baretera 
ugrađeno u valovod 


Shema baretera 


Kućište 
baretera 
Sl. 28. Bareter 


temperaturnim koeficijentom, izrađeni od volframove ili platinske 
žice debljine nekoliko mikrona i duljine oko 1 cm. Žica baretera 
učvršćena je na debljim dovodima i zatvorena u mali stakleni 
balon, obično evakuiran ili ispunjen inertnim plinom (sl. 28). 
Termistori (otpori s negetivnim temperaturnim koeficijentom) 
načinjeni su od oksida mangana i bak a ili nikla u obliku malog 
valjka ili kuglice (promjera — | mm). Dovodi su od tankih žica 
pričvršćenih na deblje (sl. 29). Termistoru se otpor zbog zagri- 
javanja mnogo više mijenja nego bareteru, ali je zato termistor 
osjetljiv na promjene temperature okoline. 
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Bareteri i termistori postavljaju se na posebno konstruirane 
držače, kako bi se mogli staviti u koaksijalni ili šuplji vod a da 
se pri tome postigne što potpunije prilagođenje impedancija na 
širokom opsegu frekvencija. Ba- 
reteri i termistori u svojim drža- F 
čima predstavljaju aktivnu gra- 
nu bolometarskog mosta. Pro- žičani 
mjena otpora bolometra, pro- 
porcionalna  visokofrekventnoj 


Srebrna 
prevlaka 


snazi, izaziva poremećaj ravno- 0) [ platine 
s ... .. & ebelr 
teže mosta koji je prije bio urav- — žičani—-u Ho 4 


uvodi Termistor 


notežen. Mjerena snaga može 
se odrediti iz otklona nulindi- a b 
katora (neuravnoteženi mostovi) 
ili iz promjene struje u gra- 
ni napajanja mosta potrebne 
da se most opet dovede u ravnotežu (uravnoteženi mostovi). 


Sl. 29. Termistor. a Termistor s ku- 
ćištem, b detalj termistora 


Na sl. 30 prikazan je jedan uravnoteženi bolometarski most. 
Otpornikom R podesi se istosmjerna struja na vrijednost I, koja 
je potrebna da se bolometar dovede u radnu tačku (obično 200 £)), 
gdje mu je otpor jednak R,. Otpori ostalih grana tako se odaberu 
da vrijedi: RR= R=R,= R, = AR, pa je most u ravnoteži. 
Kad se priključi visoka frekvencija, uslijed zagrijavanja bolometra 
most se izbacuje iz ravnoteže. Podešavanjem istosmjerne struje 
na vrijednost /, most se ponovo dovodi u ravnotežu. Mjerena 
snaga određuje se iz jednadžbe: 


IR IR (+ —I) 
E Evi = EEE ,* 


Tačnost mjerenja može biti nedovoljna kad je I, = I,, tj. kad je 
razlika I, — I, mala. Veća se tačnost postiže drugim varijantama 
bolometarskog mosta. Postoje 
također bolometarski mostovi 
koji se automatski uravnote- 
R, žavaju. 

e Pu Bolometrima, zbog njihovih 
<—A)- A fizičkih dimenzija, mogu se 
, <P mjeriti snage do — 50 mW. Za 
RaNN Ba mjerenje većih snaga treba pri- 
ž (0 C mijeniti odgovarajući oslablji- 
SPA: vač (atenuator), ali time se 

= = smanjuje tačnost mjerenja. 


P = 


SI. 30. Shema bolometarskog mosta. 

R,, R, i R, djelatni otpori, Rp otpor 

baretera, Pr visokofrekventna prigu- 
šnica, N nulindikator 


Snaga se može mjeriti i isko- 
rištavanjem Hallova efekta u po- 
luvodičima. U tu se svrhu FHal- 


lova sonda stavlja u rezonator na 
mjesto najjačeg magnetskog polja, i to tako da je smjer polja oko- 
mit na površinu sonde. Uzbudna struja se obično dobije pomoću 
posebne sonde kapacitivno spregnute s valovodom (cijevi za 
vođenje elektromagnetskih valova) te je proporcionalna električ- 


nom polju E. Hallov napon bit će 
dakle proporcionalan vektorskom pro- 
duktu električnog i magnetskog polja 


E x H = S, tj. Poyntingovu vekto- 
ru, čija apsolutna vrijednost |S] pred- 
stavlja gustoću snage (WW/m?). Veličina 
Hallova napona iznosi nekoliko mikro- 
volta po vatu. Vrlo male snage mjere 
se i kristalnim diodama koje se stav- 
ljaju u valovod na isti način kao i 
bolometri. Odlikuju se velikom osjet- 
ljivošću: — 1 uA/uW, ali se ne mogu 
baždariti istosmjernom strujom ili 
strujama niske frekvencije kao bolo- 
metri, a osim toga su osjetljive na 
vibracije i preopterećenje. 


Sl. 31. Kalorimetar za mje- 


renje snage kod visokih 

frekvencija. / Termos-posuda, 

2 valovod, 3 staklena ploča, 

4 termometar, 5 miješalica, 
6 grijač 


Snage veće od nekoliko desetaka 
milivata mjere se kalorimetričkim me- 
tođama, tj. zagrijavanjem tekućine vi- 
sokofrekventnom snagom. Na slici 31 prikazana je jedna od 
najjednostavnijih izvedbi kalorimetra. U termos-posudu s vo- 
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dom uronjen je kraj valovoda zatvoren kosom staklenom sti- 
jenkom. Dovedena visokofrekventna snaga P,, tokom vremena T\, 
promijenit će temperaturu vode za A9.,. Ista količina vode za- 
grijavana tokom vremena T'_ istosmjernom strujom pomoću ugra- 
đenog grijača promijenit će temperaturu za A&8_. Visokofrek- 
ventna snaga može se odrediti iz izraza: 


P_T_A8,, 
Tira I RANMLE TE 22 


Mjerenje otpora u krugovima izmjeničnih struja. Mje- 
renje otpora uzemljenja vrši se izmjeničnom strujom kako bi se 
izbjegle pojave elektrolize i polarizacije. Frekvencija izmjenične 
struje kojom se obavljaju takva mjerenja ne smije ležati u blizini 
50 Hz, da se izbjegnu utjecaji lutajućih struja u zemlji, koje su 
obično te frekvencije. Prilikom mjerenja ne zahtijeva se velika 
tačnost jer se otpor uzemljenja znatno mijenja s promjenama 
klimatskih prilika. 

Mjerenje otpora uzemljenja metođom UI (sl. 32 a) izvodi se 
tako da se priključi izvor izmjenične struje između uzemljivača 
Z i sonde S,, a zatim mjeri jakost struje i pad napona koji ta struja 
uzrokuje između uzemljivača Z i sonde S,. Sonda S, mora biti 
udaljena najmanje 20 m od pločastih i šipkastih uzemljivača, a 
ni razmak između sonda S, i S» ne smije biti manji jer je tek na 
toj udaljenosti potencijal konstantan (sl. 32 b). Otpor voltmetra 


Pp 


Udaljenost 


SI 32, Mjerenje otpora uzemljenja. a Shema 
mjerenja metodom UI, b pad napona između 
uzemljivača i sonda 


kojim se mjeri pad napona mora biti bar 10 puta veći od otpora 
uzemljenja sonde S,, kako bi se izbjegle pogreške uzrokovane 
padom napona na sondi S, uslijed struje voltmetra. Otpor uze- 
mljenja (Ry) ispitivanog uzemljivača Z 
dobiva se pri primjeni ove metode iz 
izraza: R, = U,g,/1zg,: Osim metode U I, 
koja se rijetko upotrebljava, postoji či- 
tav niz drugih, od kojih će biti spome- 
nute dvije: Nippoldova i Behrendova. 

Nippoldova metoda sastoji se u tome 
da se Wheatstoneovim mostom mjeri re- 
dom otpor Rs, između mjerenog uzem- 
ljivača Z i sonde S,, otpor R;s, između 
uzemljivača Z i sonde S, i otpor Rsysz 
između sondi S, i S, (sl. 33). Iz izmjere- 
nih vrijednosti može se odrediti otpor 


2 & 8% 


uzemljenja: 
SI. 33. Nippoldova me- e 
toda mjerenja otpora uze= Rzgi + Rega — Bausr 
mljenja Ry — 5 


Behrenđova kompenzatorska metoda omogućava određivanje ot- 
pora mjerenog uzemljenja iz svega jednog mjerenja. Izmjenična 
struja I, iz ručnog generatora (sl. 34), tranzistorskog oscilatora 
ili uređaja s mehaničkim pretvaračem teče kroz primar strujnog 
transformatora T, kroz ispitivani uzemljivač Z, zemlju i sondu 
S,. Kroz sekundarni namot strujnog transformatora 'T' teče struja 
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I, koja je u stalnom omjeru prema struji 7,. Nulindikator N pri- 
ključen preko ispravljača ne pokazuje otklon kad je napon U, 


— Uu———_2£ 


D-14-—E- 


“ 


= E = 


1 _._== 


Sl. 34. Behrendova metoda mjerenja otpora 
uzemljenja 


između uzemljivača Z i sonde S, jednak padu napona U, na di- 
jelu klizne žice otpora R,: 
DR = 
Kako je IL/I, = k, slijedi: 
Rz =kRi 

Promjena mjernog područja postiže se uključivanjem otpornika 
otpora R,. Lutajuće struje frekvencije 50 Hz ne utječu na rezultat 
mjerenja jer kad se upotrebljava ručni generator može se frekven- 
cija mijenjati mijenjajući brzinu vrtnje. U uređajima s mehanič- 
kim ispravljačem ispravlja se samo struja frekvencije vlastitog 
generatora, odn. u uređajima s tranzistorskim oscilatorom mjereni 
napon se filtrira i propušta samo frekvencija oscilatora, 

Određivanje vodljivosti tekućina (elektrolita) vrši se mjerenjem 
otpora između dvije elektrode koje su uronjene u tekućinu i to 
redovno izmjeničnom strujom frekvencije 50::+1000 Hz, kako ne 
bi došlo do polarizacije. Elektrode moraju biti kemijski otporne 
(npr. od platine), a udaljenost među njima mora biti konstantna. 
Površina i razmak elektroda elektrolitske mjerne ćelije (sl. 35) 
odabira se u ovisnosti o vodljivosti ispitivane tekućine. Ako je 
x specifična vodljivost tekućine, q srednji presjek stupca teku- 
čine kroz koji prolazi struja, a / njegova duljina, otpor će ćelije 
(prema definiciji specifične vodljivosti) biti jednak: 


1 IĆ A 


x q % 
gdje je A = Ijq za određenu mjernu ćeliju konstantna veličina, 
koja se može odrediti jedanput za uvijek mjereći otpor R te ćelije 
napunjene tekućinom poznate vodljivosti x. Kad je konstanta 


LJ 


SI. 35. Elektrolitske ćelije 


A mjerne ćelije poznata, nepoznata se specifična vodljivost ispi- 
tane tekućine može odrediti mjereći joj otpor u toj mjernoj ćeliji: 
x = AR. 

Kao tekućina s poznatom specifičnom vodljivošću može slu- 
žiti na primjer molarna otopina kalijum-klorida [otopina koja 
sadrži u litri 1 M (mol) = 74,6 g KCI]. Ta otopina ima speci- 
fičnu vodljivost 9,821 S/m na 18*C i 10,209 S/m na 20*C. Upo- 
trebljavaju se i otopine sa M/10, M/50, i MJ/100 u litri. 
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Za mjerenje otpora ćelije upotrebljava se obično Wheatsto- 
neov most napajan izmjeničnom strujom. 

Mjerenje induktiviteta. Induktivitet se može mjeriti na 
više načina, npr. pomoću metode U I, pomoću različnih mostova 
izmjenične struje, titrajnih krugova sastavljenih od nepoznatog 
induktiviteta i dodatnog kondenzatora poznatog kapaciteta, itd. 

Mjerenje induktiviteta metodom UI. Impedancija Z svitka dje- 
latnog otpora R i induktiviteta L iznosi: 

Ze VR? + (01), 

gdje w znači kružnu frekvenciju. Mjerenjem izmjeničnog napona 
i struje može se odrediti impe- 
dancija Z(Z = UJI), a djelatni 
otpor R može se utvrditi ne- 
kom od metoda za mjerenje ot- 
pora istosmjernom strujom. U 
tom slučaju iznosi: 


1 
o 


1 z 
na / (5) um l 
zA I SI. 36. Određivanje induktiviteta 


Ako svici imaju željeznu jez- > mjerenjem napona, struje i snage 
gru, treba mjesto omskog otpo- 
rastaviti nadomjesni otpor za ukupne gubitke (omske i u željezu). 


VZ—-R= | 


On se utvrđuje mjerenjem snage vatmetrom i iznosi R, = F 


(sl. 36). Induktivitet se u tom slučaju određuje iz izraza: 


NENE O 1 ve vvije 
= iL Ri = Vor P4: 
Mosne metode mjerenja induktiviteta svode se na usporedbu 
nepoznatog induktiviteta i pripadnog djelatnog otpora s poznatim 
induktivitetom i djelatnim otporima, odn. kapacitetima i djelatnim 
otporima. Ravnoteža mosta re- 
dovno se podešava s dva ele- 
menta mosta (v. str. 603), a 
kao izvori obično se upotreb- 
ljavaju elektronički generatori 
frekvencije 800::1000 Hz. 
Most s promjenljivim in- 
duktivitetom (sl. 37). Ravno- 
teža mosta postiže se istovre- 
menim podešavanjem dviju ve- 
ličina poznatog promjenljivog 


SI. 37. Most s promjenljivim 
induktivitetom 


s Rž 


Sl. 38. Most sa dvije klizne žice Sl. 39. Maxwellov_most 


= 6 


SL 40. Owenov most SL 41. Hayov most 
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Uvjeti ravnoteže jesu: 
L;,=L RAdRp 


induktiviteta 1, otpora R,“. 
R,=R.RdR,_i 
gdje je R, = Ry' + R2“. 
Most sa đvije klizne žice (sl. 38) pogodan je za mjerenje indukti- 
do 
Ra > 


Ravnoteža se uspostavlja pomicanjem kliznika na jednoj i drugoj 
kliznoj žici: 


£ 


viteta s faktorom dobrote znatno većim od jedan, tj. 


R : R, 
R,=(R, +R) RR i L=LE 
Maxwellov most (sl. 39) pogodan je za mjerenje induktiviteta 
s velikim faktorom dobrote. Iz uvjeta ravnoteže dobiva se: 


R 
R=Rp> L=CRR,. 
4 


Ravnoteža mosta najlakše se postiže ako se za promjenljive ele- 
mente odaberu C, i R,. Međutim, kako je izrada djelatnih otpor- 
nika jednostavnija, za promjenljive elemente odabiraju se R, 
i Rili R, 

Owenov most (sl. 40) upotrebljava se naročito za mjerenje 
induktiviteta svitaka s malim faktorom dobrote. Nepoznati in- 
duktivitet L, dobije se na taj način da se most dovede u ravnotežu 
pomoću poznatih djelatnih otpora i kapaciteta. Djelatni otpor 
svitka R, i induktivitet svitka L, izračunavaju se iz jednadžbi: 

C, 
3 C, 
Ravnoteža mosta se obično podešava djelatnim otporima u drugoj 
i trećoj grani. 

Hayov most (sl. 41), za razliku od Maxwellovog mosta, ima 
u četvrtoj grani serijsku kombinaciju kapaciteta i otpora. Iz 
uvjeta ravnoteže dobije se: 


R,=R Ko DRA 


RR, 1 RR,G 
Vide aurouku BEE 
Q 
oL ji 


gdjeje O=> 


z 


=—o fi itka. 
SRO aktor dobrote svitka 

Iz izraza za R, i L, vidi se da treba poznavati frekvenciju 
izvora. Prilikom mjerenja induktiviteta s velikim faktorom Q 
tačno poznavanje frekvencije nije potrebno (1/Q?" < 1). 

Iz praktičkih razloga podešava se ravnoteža otpornicima R, 
i Rili R, 

Andersenov most (sl. 42 a) odstupa od uobičajenih oblika Whe- 
atstoneovog mosta sa četiri grane. Pretvorbom trokuta otpora 


_.- > 


SI, 42. Andersenov most 


u zvijezdu (sl. 42 b) dobije se uobičajeni oblik Wheatstoneovog 
mosta. Uvjet ravnoteže glasi: 


Zn SGR Ba 
- » L=CR[R(1+5)+R]. 
4 


R. = 
z R, 

Mjerenje diferencijalnog induktiviteta svitaka kroz koje pro- 
tječe istovremeno istosmjerna i izmjenična struja provodi se na 
više načina, a najčešće mosnim metodama, npr. Hayovim mo- 
stom (sl. 43). Podešavanje ravnoteže mosta ne utječe na veli- 
činu istosmjerne struje ako pri tome otpor R, ostaje konstantan. 
Promjenom napona izvora u dijagonali može se podešavati struja 
predmagnetiziranja, koja se mjeri ampermetrom A. Kondenzatori 
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kapaciteta C, sprečavaju prolaz istcsmjerne struje u izvor izmje- 
ničnog napona, a prigušnica Pr u seriji s ampermetrom smanjuje 
izmjeničnu komponentu struje kroz njega. 


so 


SI. 43. Mjerenje diferencijalnog induktiviteta 
Hayovim mostom 


Mjerenje međuinduktiviteta. Metodama za mjerenje in- 
duktiviteta može se pomoću dva mjerenja odrediti i međuinduk- 
tivitet (M) koji se javlja između dva namota, npr. međuinduk- 
tivitet između primarnog i sekundarnog namota transformatora. 
Za prvo mjerenje spaja se namot s induktivitetom L, u seriju s 
drugim namotom koji ima induktivitet L,, i to tako da se njihovi 
magnetski tokovi međusobno potpomažu, i izmjeri se zajednički 
induktivitet (L) takva sklopa. U tom slučaju iznosi: L' = L, + 
+L+2M. Pri drugom mjerenju namoti se spajaju u seriju ali 
u obratnom smislu, tako da se njihovi magnetski tokovi međusobno 
slabe. Izmjereni ukupni induktivitet (L“) iznosi u tom slučaju: 
L'"=L,+L—>2M. Iz rezultata ovih mjerenja, koja se. mogu 
provesti nekim mjernim mostom za izmjeničnu struju ili nekom 
drugom metodom za mjerenje induktiviteta, može se izračunati 
međuinduktivitet pomoću izraza: 

L—L" 


PVE E 
4 


koji je izveden iz naprijed pomenutih dviju jednadžbi za L“ i L“. 

Mjerenje međuinduktiviteta balističkom metodom prikazuje sl. 44. 
Jedan od namota međuinduktiviteta priključi se preko komu- 
tatora K na istosmjerni izvor napona. Struja koja teče kroz namot 
očita se na ampermetru A. Na drugi namot priključi se preko 
otpora R, balistički galvanometar. Otpor R, odabere se tako 


SI. 44, Mjerenje induktiviteta balističkom metodom. 

A ampermetar, K komutator, R otpornik za po- 

dešavanje struje, M međuinduktivitet, BG balistički 
galvanometar 


da ukupni otpor vanjskog kruga (R, + otpor _ namota) bude 
jednak graničnom otporu R,, balističkog galvanometra radi po- 
stizanja aperiodskog gibanja (str. 599). Promijeni li se pomoću 
komutatora K smjer struje / u primarnom namotu, poteći će 


Sl. 45. Mjerenje međuinduktiviteta u mosnom 
spoju balističkim galvanometrom. B baterija, T, i 
T, tipke, A ampermetar, M, i M, međuindukti- 
viteti, R,s i R,s otpori sekundarnih namota među- 
induktiviteta, BG balistički galvanometar 
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MI 
kroz galvanometar otpora R, naboj Q = RIE 
a" eg 


nometra a bit će proporcionalan naboju, pa uz poznatu balističku 
konstantu C, galvanometra mjereni međuinduktivitet iznosi: 


C,(R,+Rja 
Mg S TbrI 


U potrebom »nosnog spoja (sl. 45) mogu se postići tačniji rezultati. 
Promjenom struje u serijskom spoju primarnih namota nepozna- 
tog međuinduktiviteta M, i poznatog (etalona međuinduktiviteta) 
M>, inducirat će se u sekundarnim namotima naponi koji će 
protjerati određenu količinu elektriciteta kroz otpore Ry i Ry 
i galvanometar. Kod određenog omjera otpora R,' i R,' može 
se postići da promjena primarne struje ne izazove otklon galvano- 
metra. U tom slučaju vrijedi: 


M, = M,RihR», 


. Otklon galva- 


gdje je R=R,.+Ry i R=R.,+Rjy. 
Metoda opozicije (sl. 46) omogućuje 
mjerenje međuinduktiviteta primjenom Mx 


poznatog promjenljivog međuinduktivite- 
ta My. Kroz serijski spoj primarnih na- 
mota poznatog i nepoznatog međuinduk- 
tiviteta teče izmjenična struja. Sekun- 
darni namoti spojeni su također u se- 
riju, ali tako da se inđucirani naponi su- 
protstavljaju jedan drugom. Nulindika- 
tor priključen na slobodne krajeve se- 
kundara pokazat će nulu kad su naponi 
inducirani u oba sekundarna namota jed- 
naki. Tada je: M, = My. 
Carrey-Fosterov most (sl. 47) sastoji se od međuinduktiviteta 
M sa sekundarnim samoinduktivitetom L, i djelatnim otporom 
R,, te otpornika otpora Ro, Ry, R, i kapaciteta C,. Ravnoteža 


u 


SI. 46. Metoda opozicije 


2 
M S/Ra 
Rz 
Li o 
Ra R 


SI. 47. Carey-Fosterov most za 
mjerenje međuinduktiviteta 


mosta postiže se kad je U =UiU=U;: 
hQ+jeL)—ljvM= IR, 


4 (R:— J ) = LR, 


Sređivanjem i dijeljenjem prve jednadžbe s drugom dobije se 


uz R,=0: 
R, 
L=M (1+ £) : 


M =CR,R,>, i 
Mjerenje kapaciteta. Mjerenje 
kapaciteta metodom UI provodi se 
spojem prema sl. 48. Uz napon si- 
nusnog oblika i uz pretpostavku da 
kondenzator ima neznatne gubitke, 
približno vrijedi: 


I 
0-3 


gdje znači: C, nepoznati kapacitet, 
I struju kroz kondenzator, U napon 
i o kružnu frekvenciju. 


SI. 48. Određivanje kapaciteta 
mjerenjem napona i struje 
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Mjerenje kapaciteta balističkim galvanometrom uspoređivanjem 
kondenzatora nepoznatog kapaciteta C, i kondenzatora poznatog 
kapaciteta C,, (sl. 49). Koristeći pre- 
klopke P, i P, najprije se oba konden- 
zatora nabijuiz baterije. Zatim se pra- 
zni preko  balističkog  galvanometra 
kondenzator nepoznatog kapaciteta C, 
koji treba izmjeriti i etalonski kon- 
denzator poznatog kapaciteta C,. Ako 
se pri izbijanju mjerenog kondenza- 
tora dobio otklon a,, a pri izbijanju 
etalonskog kondenzatora otklon a,» vri- 
jednost mjerenog kapaciteta iznosi: 


s az, 
C, u Cx dx . 

Wienov (Sautyjev) most (sl. 50) 
omogućuje kao i ostali mostovi od- 
ređivanje nepoznatog kapaciteta (C,) 
i faktora gubitaka (tan 6). Predoči li se nesavršeni kondenzator 
serijskom kombinacijom kapaciteta C, i otpora R,, vrijedi, kad 
se uspostavi ravnoteža, jednadžba: 


1 lo 
(2. o =a) a (8, 4 isti) R,> 


iz koje se dobije: 


SI. 49. Mjerenje kapaciteta 
uspoređivanjem 


2Ra R 
= -——; C - = 
R, R, g R 
h 2 
Rx, “XA 
4 šN Rz 
a 


2 Po 


SI. 51. Scheringov most 


SI. 50. Wienov most 


Scheringov most (sl. 51) prvenstveno se upotrebljava za mje- 
renje faktora gubitaka izolacionih materijala i električne opreme 
(kabela, strojeva, aparata itd.) kod viših napona, što omogućava 
uvid u kvalitet izolacije i njezinu ovisnost o naponu. U drugoj 
grani mosta nalazi se etalonski kondenzator C, zanemarljivog 
malog faktora gubitaka. Napon se na most priključuje tako da se 
elementi koji se reguliraju (R, i C,) i nulindikator nalaze na ne- 
znatnom naponu prema zemlji. Iz uvjeta ravnoteže: 


1 R R 
(2+; ) ? : 
z, 


joC,) I1+jeR CG jo, 
dobije se: 
Cc R 
R, = Rz5 C,=O 905 tan&=oR,C,. 


Osim navedene osnovne sheme postoji više modifikacija Scherin- 
gova mosta za mjerenje kondenzatora s malim, odnosno velikim 
kapacitetom. 

Glynnov most (sl. 52) izvedba je u kojoj donji dio mosta čini 
posebni strujni transformator s odvojcima. Kroz prvi namot N, 
sa mnogo odvojaka teče struja kondenzatora nepoznatog kapa- 
citeta C,. Drugi namot N, ima samo nekoliko odvojaka i kroz 
njega teče struja etalonskog kondenzatora, a na treći namot 
priključen je nulindikator. Prvi i drugi namot suprotno su mo- 
tani, pa ako se podešavanjem broja zavoja prvog namota i 
promjenljivim otporom R postigne jednakost amperzavoja NI, = 
= N,1,', neće se inducirati napon u trećem namotu i nulindika- 
tor će biti bez otklona. Iz uvjeta ravnoteže se dobije: 

T 


N, N, 


sesiji = i aki 
C, NA, itana =oVvR(Cy +C) BBrGnug 


623 


Redovno je Cy < Ci R, < R pa tangens kuta gubitaka (faktor 
gubitaka) iznosi: 

ta o=VvoRC. 
Glynnov most se odlikuje jednostavnom izvedbom i malim utje- 
cajem rasipnih kapaciteta čvorišta. 


SI. 52. Glynnov most 


Mjerenje kapaciteta balističkim galvanometrom i mehaničkim 
prekidačem. omogućava uz odgovarajuću izvedbu pojedinih ele- 
menata tačnost od + 0,01%. Tako velika tačnost postiže se od- 
ređivanjem kapaciteta na osnovu poznatih djelatnih otpora i fre- 
kvencije. Kondenzator nepoznatog kapaciteta C, nabija se na 
određeni istosmjerni napon kad je prekidač u položaju 1 (sl. 53 a). 
Kad je prekidač u položaju 2, kondenzator se izbija. Kroz gal- 
vanometar teče određena količina elektriciteta u jednom ili dru- 
gom smjeru, ovisno o položaju prekidača. Označe li se te količine 
elektriciteta sa Q, odn. Q,, galvanometar se neće otkloniti kad 
je Q, = Q,. Odaberu li se otpori R, i R, daleko veći od otpora. 
R,i R,o struja 1 kroz most, kad je prekidač u položaju 2, iznosit 
će I = U/R,, a struja kroz galvanometar iznosit će 1, = IRy/R, = 
= URgR,R,. Kad je prekidač u položaju 1, kondenzator se 
nabija preko galvanometra (jer je R,>R, i R,) praktički na napon. 
baterije U, paje 1 =C,U. 

U toku jednog ciklusa proći će kroz galvanometar u jednom 
smjeru naboj označen površinama S, i Sr“ na sl. 53 b, a u drugom 
smjeru naboj koji odgovara površini S». Galvanometar se neće 
otkloniti ako je S + S,“ = S,. Doda li se jednoj i drugoj strani. 
jednadžbe površina S,, bit će 

S +8S"+8S=1LT i S+8S = UC,, pa slijedi: 
UR, 
"ZAR 


I = UCI, 


i odavde: 
R 
CO==>- 
IR:R, 
Sa T je označeno trajanje jedne periode a sa f frekvencija izvora 


kojim se napaja svitak prekidača. 
T - 
_ Prekidač u 
7 položaju 1 


Prekidač u_ 
položaju 2 


a b 


SI. 53. Mjerenje kapaciteta balističkim galvanometrom i mehaničkim 
prekidačem. a Shema spoja, b ovisnost struje galvanometra o vremenu 


"Tačnijim izvodom, bez zanemarenja otpora, dobije se: 
C;=REFfR.R, 
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gdje je: F=1-ab—aR,R,—bRJRo 
R, R, 
a= -.b= x 
NERO R R+R+R, 


Mjerenje vrlo malih kapaciteta (S pF i manje) može se među 
ostalim provesti na dva načina navedena u nastavku. Prvi je na- 
čin da se na serijski spoj C,i C,, (sl. 54 a) priključi visoki izmjeni- 
čni napon U i elektroničkim voltmetrom izmjeri pad napona Ux 
na Cy. Nepoznati kapacitet iznosi onda: 

U. 
C, = >= 
U—UE 
Po drugom načinu, primjenom metode zamjene (sl. 54 b) visoki 
napon frekvencije f priključen je na paralelni spoj C, i Cu. Mi- 


Ča 


SI. 54. Mjerenje vrlo malih kapaciteta: a mjere- 
njem pada napona na serijski dodanom konden- 
zatoru poznatog kapaciteta, b metoda zamjene 


iiampermetrom s termopretvaračem izmjeri se struja I, pa se 
zatim C, isključi. Povećanjem kapaciteta poznatog promjenljivog 
kondenzatora podesi se struja na prijašnju vrijednost I. Ne- 
poznati je kapacitet onda jednak promjeni kapaciteta AC: 


C, = AC. 


Mjerenje vlastitog kapaciteta svitaka izvodi se tako da se pa- 
ralelno svitku induktiviteta L spoji promjenljivi kondenzator po- 
znatog kapaciteta C,. Ovaj titrajni krug priključi se na visoko- 
frekventni generator. Na nekoliko različitih frekvencija titrajni 
se krug pomoću promjenljivog kondenzatora podesi na rezonanciju 

i za svaku se frekvenciju očita 
na kondenzatoru pripadna vri- 


i jednost kapaciteta (C,, C, itd.). 
A Na osnovu izraza za rezonanci- 
91 ! ju paralelnog titrajnog kruga: 
RER 
U U 
Zi Ta Pam 
JA 2TE VL C 
& ra 1 G, Cas 


dobiva se 1/f? = F(C;) i pomo- 
ću toga nacrta se graf prikazan 
na sl. 55. Odsječak na osi ordi- 
nata jednak je recipročnoj vri- 
jednosti kvadrata vlastite rezonantne frekvencije svitka, a odsje- 
čak na osi apscisa jednak je vlastitom kapacitetu (C,) svitka. 


Kapacitst 


SI. 55. Grafička metoda određivanja 
vlastitog kapaciteta svitka 


Da je graf 1/f? = F(C,) pravac može se jednostavno dokazati 
ako se zna da rezonancija nastupa kad je: 
1 1 


ov\l=zs ili PE E ENO EED 


Sredivanjem dobije se: 
lčz=4LC+4 NLO =Rk(C + C) 
što predstavlja jednadžbu pravca. 


Mjerenje kapaciteta elektrolitskih kondenzatora. Na elektro- 
litske kondenzatore mora se pri mjerenju kapaciteta, zbog njihove 
konstrukcije, pored izmjeničnog napona priključiti i istosmjerni. 
Mjerenje kapaciteta  elektrolitskih kondenzatora metodom UI 
izvodi se prema shemi na slici 56. Voltmetrom i ampermetrom 
za izmjeničnu struju mjere se napon i struja ispitivanog konden- 
zatora. Iz dobivenih podataka određuje se kapacitet pomoću jed- 
nadžbe: 


I 
OQ=g 
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Prolaz istosmjerne struje kroz voltmetar sprečava kondenzator 
velikog kapaciteta C čija je reaktancija zanemarljiva prema otporu 
voltmetra. Preklopkom Pr može se voltmetar prebacivati ispred 
ili iza ampermetra i tako konstatirati da li postoje eventualne si- 
stematske pogreške uslijed potroška ampermetra. 


SI. 57. Mjerenje kapaciteta 
elektrolitskih kondenzatora Wienovim 
mostom 


Sl. 56. Određivanje kapaciteta elektro- 
litskih kondenzatora mjerenjem struje 
i napona 


Tačniji rezultati dobivaju se mosnim metodama. Najčešće se 
u tu svrhu upotrebljava Wienov most, koji se u ovom slučaju 
napaja istosmjernim i izmjeničnim naponom (sl. 57). Nulindika- 
tor se zaštićuje od istosmjerne struje kondenzatorima C. Uvjeti 
ravnoteže jednaki su onima koji vrijede za normalni Wienov most. 
Veći kapaciteti mjere se izvedbom Wienovog mosta koja u dru- 
goj grani umjesto serijske kombinacije ima paralelnu kombina- 
ciju kapaciteta C, i otpora Rx. 

Mjerenje frekvencije. Metoda kojom će se mjeriti neka 
frekvencija ovisi o visini mjerene frekvencije, zahtijevanoj tač- 
nosti itd. 

Mjerilo frekvencije s jezičcima mnogo se upotrebljava na po- 
dručju niskih frekvencija. Njegov mjerni sistem sastoji se od 
niza na jednom kraju učvršćenih čeličnih traka izrađenih u obliku 
jezičaca koji titraju pod utjecajem elektromagneta priključenog 
na mjereni izvor (sl. 58 a). Drugi kraj jezičaca ima zastavice duge 
3 do 5 mm oličene bijelom bojom da bi se bolje uočile. Svaki 
jezičac rezonira na drugoj frekvenciji, koja se obično razlikuje 
od frekvencije susjednog jezičca za 0,5 Hz. Kad se instrument 
priključi na izvor, pojačano titraju jezičci čija je frekvencija rezo- 
nancije jednaka ili vrlo bliza dvostrukoj frekvenciji izvora. Titra- 
nje daje utisak produljenja bijele zastavice (sl. 58 b i c). Pomoću 
ovih instrumenata mogu se mjeriti frekvencije od 10 do 1500 Hz 
s tačnošću 0,2:+1%. U instrumentima s predmagnetiziranjem 


/ 48 49 50 5148 44 50 51 


.. 


SI. 58. Mjerilo frekvencije s jezičcima. a Izgled mjerila, 
b jezičci pokazuju 49,75 Hz i c 50 Hz 


(permanentnim magnetom ili istosmjernom strujom napajanim 
elektromagnetom) vlastita frekvencija jezičca koji titra izravno 
odgovara mjerenoj frekvenciji. 


Mjerilo frekvencije s kazaljkom omogućava direktno očitanje 
i registriranje mjerene frekvencije. Mjerno područje im je obično 
usko, npr. 49 do 51 Hz, ili 49,9 do 50,1 Hz i sl. Zasnivaju se na 
različitim principima djelovanja, a koriste se kvocijentnim mje- 
rilima elektrodinamičkog i indukcionog tipa, instrumentima s 
unakrsnim svicima i instrumentima s pomičnim svitkom. Poje- 
dnostavnjena shema mjerila frekvencije s unakrsnim svicima pri- 
kazana je na sl. 59a. Jedan svitak S, mjernog sistema priključen 
je preko ispravljača i kondenzatora C na izvor mjerene nepoznate 
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frekvencije f,. Drugi svitak S, istog sistema priključen je na izvor 
mjerene frekvencije preko ispravljača i prigušnice induktiviteta L. 


1 
UVC;h=—. 
. oL 
Frekventna ovisnost struja prikazana je na sl. 59 b. Kako otklon 
instrumenta s unakrsnim svicima ovisi o omjeru struja kroz 


svitke, bit će: 


Struje kroz jedan i drugi svitak iznose: I, = 


Š -1/(:) = f(CLo) = kf(o?). 
\*8/ 


Otklon a je prema tome proporcionalan kvadratu frekvencije. 


| 
+ 


ia 


SI. 59. Mjerilo frekvencije s unakrsnim svicima, a Pojednostavnjena shema 
mjerila frekvencije, b ovisnost struja 1, i I, o frekvenciji 


4, w 


Ako mjereni izvor ne daje sinusni napon, zbog utjecaja 


viših harmonika omjeri struja bit će drugačiji, a s njima i otkloni. 
Utjecaj viših harmonika smanjuje se spojem prema sl. 60. Rezo- 
nantna frekvencija grane u kojoj je serijska kombinacija kapa- 
citeta, induktiviteta i otpora bira se tako da su pri višim fre- 
kvencijama impedancije obaju krugova praktički jednake. Mjerno 
područje bira se oko o, gdje struja u jednoj grani raste a u 
drugoj pada. 


== 
1234567890 
2 


u 


SI. 60. Mjerilo frekvencije s unakrsnim svicima (poboljšana izvedba). a Shema 
spoja, b ovisnost struje 1, i /, o frekvenciji 


Mjerilo frekvencije s mehaničkim prekidačem (sl. 61). Djelova- 
njem izmjenične struje čija se frekvencija f,, mjeri pokreće se pre- 
kidač S, koji naizmjence priključuje kondenzator C na istosmjerni 
napon U_ina instrument s pomičnim svitkom. Srednja vrijednost 
struje kroz instrument bit će proporcionalna frekvenciji: I., = 
= CUJ. Takvi se instrumenti baždare izravno u hercima (Hz). 


SI. 62. Mjerilo frekvencije sa Zenero- 
vim diodama 


SI. 61. Mjerilo frekvencije s 
mehaničkim prekidačem 


Umjesto prekidača se u novije vrijeme upotrebljavaju spojevi 
s poluvodičkim ispravljačima (sl. 62). Pomoću Zenerovih dioda 
dobije se napon konstantne amplitude U. Kondenzator kapaci- 
teta C tokom jedne poluperiode nabija se preko diode D,, a 
tokom druge poluperiode izbija se preko diode D, i instru- 
menta s pomičnim svitkom. Srednja vrijednost struje kroz instru- 
ment iznosi 1, =2CUJf. Mjerni opseg ovakvih instrumenata 
počinje sa f=0. Obično se izrađuje sa više mjernih opsega. 
Upotrebom spojeva s dvjema frekventno ovisnim granama mo- 
gu se dobiti mjerila frekvencije za usko područje frekvencija, 
npr. 49 do 51 Hz. Tačnost takvih mjerila frekvencije može biti 
bolja od 0,2%. 

Mostovi za mjerenje frekvencije upotrebljavaju se za laborato- 
rijska mjerenja tonskih i nižih radio-frekvencija. Robinsonov most 
(sl. 63) je najčešće upotrebljavani most za mjerenje frekvencije. 


TE, III, 40 


Uvjet je ravnoteže: 


1 R,R 

(Re p ja) -irjodm“ 

Nakon sređivanja se dobije: 
AJ AA i RR+RRŠ RR 

RR,C,C, PA oda? pali 
Odabere lise RR=R=R i CG=€QC =, slijedi: 

e=2nf,=so la 2 Ri=R 

a 1 

a iz toga: f= ŽzRa“ 


Rezonantni most (sl. 64) također se upotrebljava za laborato- 
rijska mjerenja frekvencije. Uvjet ravnoteže glasi: 


: J 
(R+ieL- 6) R=RmR,. 


fx 


SL. 63. Robinsonov most Sl. 64. Rezonantni most 


1 
U momentu rezonancije vrijedi: o L, = Le pa se dobije: 
1 


i iz toga: 


RR=R,R,, odnosno o? = 
3: 1 
2r V LC 


Osim za mjerenje frekvencije, ovaj se most može upotrijebiti za 
mjerenje kapaciteta ili induktiviteta ako je frekvencija poznata. 
Campbellov most (sl. 65) može služiti za mje- 
renje frekvencije, a kad je frekvencija poz- 
nata, za mjerenje kapaciteta ili međuinduk- 
tiviteta. Ravnoteža se postiže mijenjanjem 
promjenljivog međuinđuktiviteta M tako da 
napon induciran u namotu S, bude jednak 
po veličini a suprotan po fazi padu napona 
na kondenzatoru kapaciteta C. Nepoznata 
frekvencija odredi se iz izraza: 
f l 

* 2=VEM 

Krugovi u rezonanciji (valomjeri) upotre- 
bljavaju se za brzo i jednostavno mjerenje 
frekvencija do stotine megaherca, kad se ne zahtijeva veli- 
ka tačnost. Apsorpcioni valomjer, kojim se najčešće mjere frek- 
vencije od najnižih radio-frekvencija pa do +100 MHz, sastoji 
se od zavojnice, promjenljivog kondenzatora i indikatora rezo- 
nancije (instrumenta s termopretvaračem ili kristalnom diodom). 
Prilikom mjerenja valomjer se slabo spregne s izvorom čija 
se frekvencija mjeri i dotle ugađa dok indikator ne pokaže ma- 
ksimalni otklon kazaljke. Budući da se promjenljivim zračnim 
kondenzatorom može pokriti samo uže frekvencijsko podru- 
čje, mjerni opsezi se mijenjaju ukapčanjem odgovarajuće za- 
vojnice. 

Osim valomjera s kontinuiranim elementima (zavojnicama i 
kondenzatorima), upotrebljavaju se za mjerenje frekvencija do 
1000 MHz valomjeri s kontinuirano raspoređenim parametrima 
(Lecherov vod). Prilikom mjerenja još viših frekvencija upotre- 
bljavaju se šuplji rezonatori. Grid-dip-mztar je mjerni uređaj po- 
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Ja 


SL. 65. 


Campbellov 
most 


626 


moću kojeg se može odrediti rezonantna frekvencija titrajnog 
kruga nekog uređaja koji nije u pogonu. Sastoji se od LC-osci- 
latora koji u krugu rešetke elektronke ima indikator-mikroamper- 
metar. Mjerenje se provodi tako da se zavojnica grid-dip-metra 
primakne zavojnici ispitivanog titrajnog kruga i podešavanjem 
kapaciteta mijenja frekvencija oscilatora dok indikator ne pokaže 
minimum struje rešetke. Frekvencija očitana na skali oscilatora 
jednaka je rezonantnoj frekvenciji titrajnog kruga. Grid-dip-me- 
tar se pored toga može upotrijebiti kao prijemnik ako se umjesto 
instrumenta priključi slušalica, kao amplitudno modulirani izvor 
poznate frekvencije, itd. 

Mjerenje frekvencije  heterođinskim mjerilom.  Heterodinsko 
mjerilo sastoji se od generatora G (oscilatora) poznate i promjen- 
ljive frekvencije, sklopa za miješanje M, filtera F, pojačala NP 
i indikatora I (sl. 66). Naponi nepoznate frekvencije f, i poznate 
frekvencije f, dovode se u sklop za miješanje. Na izlazu iz sklopa 
za miješanje filter odvaja napon čija je frekvencija jednaka razlici 
nepoznate i poznate frekvencije. Podešavanjem promjenljive 
frekvencije može se postići da je f,— f, = 0, što se registrira 
indikatorom (slušalicom, magičnim okom, osciloskopom i sl). 


fx Mjerenje M F 
Kalibri- | 
Tanje 
- 


Sl, 66. Blok-shema heterodinskog mjerila frekven- 

cije. P pojačalo, O kvarcni oscilator, M stupanj 

za miješanje, GP generator poznate frekvencij 

(heterodin), F filtar, NP niskofrekventno pojačalo, 
I indikator 


Generator promjenljive frekvencije f, konstruiran je tako da mu 
frekvencija što manje ovisi o temperaturi, naponu napajanja, te 
starenju elektronki i drugih sastavnih dijelova. Brižljivom izved- 
bom može se postići u kraćim vremenskim razmacima relativna 
promjena frekvencije manja od 10-5. 

Radi povećanja tačnosti provjerava se skala generatora i vrši 
kalibriranje frekvencije f, pomoću ugrađenog kvarcnog oscila- 
tora O, tako da se postiže pogreška kalibracije skale manja od 
0,01%. 

Mjerenje frekvencije katodnim  osciloskopom. Katodni osci- 
loskop (v. str. 602) često se upotrebljava kao indikator prilikom 
mjerenja frekvencije metodom uspoređivanja nepoznate frekven- 
cije s poznatom. Kako postoji više načina da se katodni oscilo- 
skop primijeni kao indikator prilikom uspoređivanja, ovdje će 
biti spomenute samo relativno jednostavne metode. 
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>>8€c 
sssaez 
QRRBI 
>Baseo 


Fazni pomak 


ako 


SI. 67. Lissajousove figure za nekoliko omjera 
frekvencija kod raznih faznih pomaka 


Ako se sinusni naponi poznate i nepoznate frekvencije čiji 
je odnos racionalan dovedu na parove otklonskih pločica oscilo- 
skopa, na zastoru se dobiju mirujuće krivulje koje se nazivaju 
Lissajousove figure. Njihov oblik ovisi o odnosu frekvencija i 
faznom pomaku priključenih napona. Na sl. 67 prikazane su neke 
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Lissajousove figure za razne odnose frekvencija i razne fazne 
pomake. Odnos frekvencija napona priključenog na pločice za 
vertikalni otklon (/,,) i frekvencije napona priključenog na pločice 
za horizontalni otklon (f,) određuje se iz omjera dodirnih tačaka 
tangenti povučenih na figure u smjeru osi xi y (sl. 67), a 
pri faznim pomacima gdje nastupa preklapanje krivulje (npr. 
0", 180%) iz omjera broja sjecišta sa sekantama povučenim pa- 
ralelno sa osima xiy. 
f, broj dodirnih tačaka tangente u smjeru x 
fx  obroj dodirnih tačaka tangente u smjeru y 

Ovom metodom mogu se odrediti omjeri frekvencija do 10. 
Metodom svijetlog i tamnog upravljanja na kružnoj bazi mogu se 
uspoređivati frekvencije struje ili napona dvaju izvora ako odnos 
njihovih frekvencija nije veći od 30. Izvor napona niže frekvencije 
priključi se preko odgovarajućeg sklopa R C na pločice za hori- 
zontalni i vertikalni otklon snopa elektrona. Time se postiže iz- 
među napona na horizontalnim i vertikalnim otklonskim ploči- 
cama fazni pomak od 90“, zbog čega se na zastoru katodne cijevi 
pojavljuje kružnica, tzv. kružna baza. Dovoljno visoki napon iz 
drugog izvora, koji ima višu frekvenciju, priključi se na Wehnel- 
tov cilindar (str. 602). Intenzitet snopa elektrona i jakost svjet- 
la na kružnoj bazi mijenjat će se zbog toga u ritmu frekvencije 
drugog izvora. Uslijed toga se na zastoru cijevi dobiva niz 
kružno poredanih crtica ili tačkica. Omjer više frekvencije pre- 
ma nižoj jednak je broju svijetlih tačaka ili crtica. 

Digitalna mjerila frekvencije mjere frekvenciju vrlo tačno i na 
jednostavan način brojanjem broja perioda u jedinici vremena 
(v. str. 609). 

Mjerenje faznog pomaka. Po pravilu se pod faznim po- 
makom razumijeva fazni pomak između dvije izmjenične veličine 
iste frekvencije. Za mjerenje faznog pomaka između dva napona, 
dvije struje ili napona i struje postoje mnoge metode. Ovdje će 
biti spomenute samo one koje se najčešće upotrebljavaju. 

Iz faktora snage koji se mjeri pomoću voltmetra, ampermetra 
i vatmetra ili mjerilima faktora snage određuje se fazni pomak 
u mrežama koje rade na industrijskoj frekvenciji. 

Vektormetar, tj. instrument s mehaničkim ispravljačem (v. 
str. 594), omogućuje određivanje faznog pomaka dvaju napona 
ili dviju struja industrijskih frekvencija na brz i jednostavan na- 
čin. Fazni pomak očitava se na skali zaokretača faze ili na zao- 
kretnoj glavi s tačnošću boljom od +1". 

Mjerilo faze s balansnim faznim detektorom (sl. 68) djeluje 
na principu superpozicije dvaju 
napona jednakih amplituđa čiji 
se fazni pomak mjeri. Naponi 
U, i u između kojih postoji 
fazni pomak op dovode se na 
nelinearni element (vakuumsku u: 
ili poluvodičku diodu) preko 
transformatora Ti i T,. Ako 
je U, tjemena vrijednost na- 
pona (jednaka za oba napona), 
onda trenutni napon na diodi 
D, iznosi: 


SI. 68. Mjerilo faze s balansnim faznim 
detektorom 


4 +u=Upglsinot +sin(ot +] = 


jA me P 
=2 U [eo (2) sin (o: + 2)| > 
a na diodi D,: 


m—ta— 20 [sia ( — 7) os (01 +2)|: 


Uz odabrane vremenske konstante C,R, = C,R, > T, gdje je 
T perioda mjerenih napona, priključeni voltmetar mjerit će raz- 
liku napona na kondenzatorima C, i Cy: 


e -20.[(1)- (2) 


Uz konstantni napon obaju izvora otklon instrumenta proporcio- 
nalan je faznom pomaku. Pogreška u pokazivanju nastat će kad 
ulazni naponi nisu jednake amplitude i frekvencije. 

Mjerila faze s formiranjem pravokutnih impulsa sastoje se od 
dva jednaka pojačala P i ograničivača O, sklopa za sumiranje ili 
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koincidentnog sklopa S, ispravljača D i mjernog instrumenta p 
(sl. 69). Naponi između kojih se mjeri fazni pomak pojačavaju 
se u pojačalima, a zatim se u višestepenim ograničivačima odsi- 
jeku vrhovi sinusoida, tako da na izlazu iz njih oba napona imaju 
pravokutni valni oblik konstantne amplitude. Oba napona do- 


Buli nina 
EKE 


SI. 69. Blok-shema mjerila faze sa sklopom za 
sumiranje ili s koincidentnim sklopom. P pojačalo, 


O ograničivač, S sklop za sumiranje ili koincidentni 
sklop, D ispravljač, p mjerni instrument 
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vode se na sklop S, čiji se izlazni napon ispravlja i dovodi na in- 
strument. Ako je S sklop za sumiranje, napon je na njegovom 
izlazu jednak sumi ulaznih napona, a ako je S koincidentni sklop, 
na izlazu iz njega postoji napon samo tokom vremena kada su 
oba napona istog predznaka. U oba slučaja otklon instrumenta 
proporcionalan je faznom pomaku g. 

Pomoću osciloskopa može se mjeriti fazni pomak neposrednim 
istodobnim promatranjem osci- 
lograma napona čiji se fazni 
pomak određuje, ili Lissajous- 
ovim krivuljama. Istodobno 
se mogu promatrati dvije po- 
jave ako se upotrijebi oscilo- 
skop sa dva mlaza, ili primje- 
nom elektroničke preklopke (v. 
str. 603). U oba slučaja do- 
bije se oscilogram kao na sl. 
70. Poželjno je da su amplitude 
obaju posmatranih napona jednake. Fazni pomak se određuje 
mjerenjem duljina 0,0, i O, 0r: 

0,0, 
0,0% 

Dovođenjem dvaju fazno pomaknutih sinusnih napona iste 
frekvencije na horizontalne, odnosno vertikalne, otklonske pločice 
dobiva se na xastoru osciloskopa jednostavna Lissajousova kri- 
vulja (pravac, kružnica ili elipsa, sl. 71). Fazni pomak se određuje 
mjerenjem dužina A i 8B: 


Sl. 70. Oscilogram kod mjerenja 
faznog pomaka osciloskopom sa dva 
elektronska mlaza 


P= . 360 (u stupnjevima). 


sin p = tg 


Iz slike se vidi da se iste krivulje dobiju za kuteve p 1 360% — g. 


Fazni Fazni Fazni 
kut 1359 


Fazni 
kut 315% 


Fazni 
kut 270? 


Fazni 
kut 225 


Fazni 
kut 180% 


SI. 71. Lissajousove krivulje dobivene priključkom 
dvaju sinusnih napona iste frekvencije a s različitim 
faznim pomakom 


Jednoznačno se fazni pomak može odrediti ako se zna smjer 
kruženja elektronskog mlaza koji opisuje krivulju. 


Visokonaponska mjerenja 


Visokonaponska mjerna tehnika obuhvača osim problematike 
mjerenja visokih napona i izvore potrebne za visokonaponska 
istraživanja. 
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Mjerenje visokih napona provodi se: kuglastim iskrištima, 
mjernim instrumentima s Kkazaljkom, elektrostatičkim instrumen- 
tima, rotirajućim voltmetrima i posebnim metodama. 

Mjerenje visokih napona kuglastim iskrištima zasniva se na či- 
njenici da do proboja kroz zrak između kugli dolazi kad je tje- 
mena vrijednost priključenog napona jednaka ili veća od određene 
vrijednosti U,. Konstrukcija i primjena kuglastih iskrišta defi- 
nirani su propisima (npr. JUS N. A5.510). Dvije kugle koje 
sačinjavaju kuglasto iskrište mogu se spojiti na dva načina: si- 
metrično ili nesimetrično prema zemlji. Kad je spoj simetričan 
(sl. 72 a) do proboja kroz zrak između kugli dolazi kod nekog na- 
pona U, bez obzira na njegov polaritet. Kod nesimetričnog spo- 
ja, pak (sl. 72 b), polaritet utječe na visinu probojnog napona. 
Preskočni napon ovisi o razmaku kugli s i o njihovom promjeru 
D, au manjoj mjeri o barometarskom pritisku i temperaturi zraka, 
Pri malim omjerima s/D ovisnost između preskočnog napona U, 
i razmaka s gotovo je linearna, a pri većim omjerima s/D probojni 
napon raste sporije s razmakom s i ujedno utjecaj okolnih pred- 
meta postaje sve veći. U standardima navodi se tačnost mjerenja 


b 


Sl. 72. Sheme spoja kuglastog iskrišta. a Simetrični 
spoj, b nesimetrični spoj 


od +3% za omjere s/D > 0,5; za veće se omjere tačnost ne na- 
vodi. Zbog toga se promjeri kugli moraju birati ovisno o ve- 
ličini mjerenog napona. Standardizirano je 12 promjera u području 
od 2 do 200 cm. Veličina probojnog napona U, za pojedini pro- 
mjer kugli određuje se iz tablica koje su dobivene teoretskim i 
eksperimentalnim putem. Vrijednosti u tablicama navedene su za 
temperaturu zraka 20“C i za atmosferski pritisak od 760 mm 
Heg, tj. pri relativnoj gustoći zraka d jednakoj jedinici, 

Za drugu temperaturu i pritisak vrijednosti iz tablica treba mno- 
žiti s relativnom gustoćom d zraka u tim novim okolnostima: 
Međutim, proporcionalnost između U, i đ vrijedi samo u području. 
0,95 < d < 1,05; izvan tog područja vrijednosti za U, dobivaju 
se pomoću faktora k koji se navodi u tablicama. Struje koje teku 
za vrijeme preskoka mogu među ostalim oštetiti glatku površinu 
kugli i izazvati neugodne visokofrekventne oscilacije; zbog toga 
se ispred kugli dodaje zaštitni otpornik čiji otpor R ovisi o mjer- 
nim naponima. Osim kuglastih iskrišta upotrebljavaju se, ali rje- 
đe, iskrišta sa šiljcima i štapna iskrišta. 

Instrumentima s kazaljkom može se također mjeriti visoki 
napon ako se on prethodno u odgovarajućem omjeru snizi. To 
se postiže npr. omskim, kapacitivnim i kapacitivno-omskim dje- 
liteljima napona, nadalje serijskim otpornicima, mjernim trans- 
formatorima i drugim uređajima. 

Omski djelitelji napona izrađuju se od otporne žice malog 
temperaturnog koeficijenta i upotrebljavaju se za mjerenje visokih 
istosmjernih, izmjeničnih i udarnih napona. Prilikom mjerenja 
izmjeničnih i udarnih napona treba da parazitni induktivitet, 
vlastiti kapacitet i kapacitet prema zemlji budu što manji. Utje- 
caj kapaciteta prema zemlji smanjuje se zaštitnim prstenima i 
zaslonima različnih vrsta. Kako utjecaj pa- 
razitnih kapaciteta prema zemlji raste s ot- 
porom djelitelja, izbjegava se upotreba dje- 
litelja s vrlo visokim otporom. 


Kapacitivni djelitelji napona upotrebljavaju u, 
se pri mjerenju izmjeničnih i udarnih napona. 
Sastoje se od visokonaponskog kondenza- 
tora kapaciteta C, i kondenzatora daleko ve- 
čeg kapaciteta C, (sl. 73). Pomoću voltmetra 
zanemarljiva potroška može se izmjeriti efek- 
tivna vrijednost pada napona U, na kon- 
denzatoru kapaciteta C,. Iz ovog napona i 
poznatih kapaciteta C, i C, može se izra- 


SI. 73. Mjerenje na- 
pona kapacitivnim 
djeliteljem 
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čunati visoki napon U, iz jednadžbe: 
GC, 
U = U, (1+q c) 
Osim efektivne vrijednosti napona mogu se kapacitivnim dje- 
liteljima uz dodatak ispravljača i kon- 
denzatora C mjeriti ftjemene vrijednosti. 
Kondenzator C (sl. 74) nabija se preko &, 
ispravljača na tjemenu vrijednost napona 
koji vlada na kondenzatoru C,. Priklju- 
čeni voltmetar malog potroška V mjeri 
u tom slučaju tjemenu vrijednost na- 
pona. Tjemena vrijednost visokog napona 
Up može se odrediti i pomoću spoja 
prikazanog na sl. 75, mjerenjem srednje = 
vrijednosti ispravljene struje kondenza- = SI. 74. Mjerenje gapiene 
tora kapaciteta C. Ako je £ momentana M: djeliteljem i 
vrijednost struje, £, trenutak početka jed- ispravljačem 
ne poluperiode, a T' trajanje jedne perio- 
de, bit će srednja vrijednost struje kroz instrument s pomičnim 
svitkom (A): 


t+T/2 
Ia a rjja . 
4 


Uz zanemarenje potroška instrumenata momentana vrijednost 
mjerenog napona iznosi u = q/C, zbog naboja A na kapacitetu C. 


Šo du 
Deriviranjem napona u po t dobiva se: roka E pa uvrštenjem 


jednadžbe 1 = ce u izraz za 1,, slijedi: 


t ua 


č n-rJe-5 


a odavde se dobije tjemena vrijednost napona 
(sl. 75): 


T rje — u) 


U s la 
napije» 
gdje je frekvencija f = 1/T. 

= Upotrebom naponskih mjernih transformatora 
Sl. 75. Sklop za mogu se pomoću instrumenata s kazaljkom 
određivanje tje- NOR sA DORA na 
mene vrijednosti = mjeriti naponi industrijskih frekvencija do ne- 
visokog napona koliko stotina kilovolta (v. str. 612). 
DE anna Elektrostatičkim instrumentima specijalne kon- 

struje strukcije mjere se naponi i do 500 kV. Efektivnu 

vrijednost napona ti instrumenti mjere s greš- 

kom i manjom od 1%. Rotirajući voltmetri su zapravo elektrosta- 
tički generatori s cilindričkim rotorom. Principijelna shema je- 
dnog visokonaponskog rotirajućeg voltmetra prikazana je na 
sl. 76. Rotor je sastavljen 
od dva međusobno izolirana 
metalna polucilindra A, i A», 
spojena na dvodijelni kolektor 
K, na koji je preko četkica pri- 
ključen osjetljivi ampermetar A 
s pomičnim svitkom. Rotor se 
pomoću prikladnog motora vrti 
između dvije pločaste elektrode 
B, i B, na koje je priključen 
mjerni istosmjerni napon U_. 
Prilikom vrtnje motora, zbog 
djelovanja električnog polja ko- 
je postoji između obje pločaste 
elektrode, nabijaju se električ- 
nom influencijom (v. Elektrici- 
tet, statički) polucilindri A, i A,, a naboji suprotnog polariteta 
se izbijaju preko instrumenta A. Srednja vrijednost pulzirajuće 
struje iznosi: 


Ki 76. Rotirajući voltmetar. A, i 
A, polucilindti, K kolektor, A amper- 
metar, B, i B, ploče elektroda 


le 
Ig =2CUn, a napon U es 
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gdje je C kapacitet između jedne elektrode i rotora, a n brzina 
vrtnje u okretajima na sekundu. Ako je rotor tjeran dvopolnim 
sinhronim motorom, mogu se pomoću rotirajućeg voltmetra mje- 
riti i izmjenični naponi. 

Postoji još čitav niz drugih metoda za mjerenje visokih napona. 
Tako se npr. naponi do 1000 kV mogu odrediti mjerenjem sile 
privlačenja između nabijenih kuglastih iskrišta. Pri tome je jedna 
kugla uzemljena, a druga visi na cilindričnoj opruzi. Istezanje 
opruge promatra se pomoću ogledala i svjetlosne zrake. 

Izvori visokih napona. Visokonaponski izvori industrijskih 
frekvencija (npr. 50, 60 Hz) služe za ispitivanja izolacije električnih 
strojeva, aparata i druge opreme stranim naponom. Nazivna snaga 
takvih izvora ovisi o karakteristikama mjerne opreme, a kreće 
se u području od nekoliko stotina voltampera do više stotina kilo- 
voltampera. Najčešće služe kao izvor ispitni transformatori čija 
konstrukcija ovisi o visini napona koji treba da daju. Općenito 
se od njih zahtijeva velika struja kratkog spoja, kako bi bilo uoč- 
ljivo mjesto proboja, i sinusni valni oblik napona. 

Kaskadno spojeni ispitni transformatori služe za ispitivanje 
opreme nazivnog napona 220 kV i više. Na sl. 77 je prikazana 
principijelna shema kaskade od tri transformatora. Primar prvog 
transformatora napaja se iz izvora napona koji se može regulirati. 
Jedna stezaljka sekundarnog namota tog transformatora je uzem- 
ljena, a na drugoj stezaljci dobiva se napon U prema zemlji. 


gu 


SL. 77. Kaskadni ispitni transformator 


Tercijarni namot tog transformatora predviđen je za dobivanje 
napona od nekoliko kilovolta i povezan je s visokonaponskom 
stezaljkom sekundarnog namota; on služi za napajanje drugog 
transformatora. Izolatori na kojima je smješteno kućište drugog 
transformatora dimenzionirani su tako da mogu izdržati prema 
zemlji napon U. Jedna je stezaljka sekundarnog namota opet na 
potencijalu kućišta, a na drugoj stezaljci dobiva se napon 2 U. 
Treći se transformator napaja pomoću tercijarnog namota dru- 
gog transformatora, a nalazi se na postolju izoliranom za 2 U 
prema zemlji. Na gornjoj stezaljci sekundarnog namota tog trans- 
formatora dobije se napon 3 U. Na taj je način moguće dobiti 
vrlo visoke izmjenične ispitne napone. 


Izvori uđarnih napona. Transformatori, sklopke i ostala elek- 
trična oprema izloženi su u pogonu kratkotrajnim prenaponima 
do kojih dolazi kod atmosferskih pražnjenja i kod poremećaja 
u mreži. Ti prenaponi u obliku vala strmog čela i položitog hrpta 
izazivaju naprezanje izolacije opreme. Zbog toga se oprema ispi- 
tuje na izdržljivost prema takvim vrstama prenapona. U tu svrhu 
upotrebljavaju se generatori udarnog napona koji proizvode visoke 
napone određene tjemene vrijednosti i određenog trajanja. Pro- 
pisima je definiran oblik krivulje udarnog napona, trajanje čela 
vala T, i polutjemeno trajanje hrpta vala _T, (sl. 78). Ovaj oblik 
napona dobije se sklopom prema sl. 79. Kondenzator kapaciteta 
C,, nabije se iz izvora istosmjernog napona U_ preko otpornika 
otpora R. Kad napon na kondenzatoru dovoljno poraste, preskoči 
iskra na iskrištu Is pa se kondenzator kapaciteta C,, počinje iz- 
bijati kroz otpornik otpora R,, mnogo manjeg od R. Istovre- 
meno počinje nabijanje kondenzatora kapaciteta C, preko ot- 
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pornika otpora R,. Kapacitet C, manji je od kapaciteta C,, te 
će napon na kondenzatoru kapaciteta C, brzo porasti na pri- 
bližnu vrijednost napona na kondenzatoru kapaciteta C,. Tada 
se oba kondenzatora izbijaju preko otpornika otpora R,. Napon 


l 
U 
| 
| 


Vrijeme 
[ 1250-23 


E 


SI. 78. Standardni oblik udarnog napona 


na ispitivanom objektu koji je priključen na kondenzator kapaci- 
teta Ci porast će naglo na neku određenu vrijednost, a zatim po- 
laganije opadati. Kada se kondenzatori s kapacitetima €, i C, 
potpuno isprazne, počinje novi ciklus. Standardizirane su vri- 
jednosti T, = 1,2 usi T, = 50 us (sl. 78), što se kratko označava 
sa: 1,2/50. Istosmjerni napon za nabijanje kondenzatora kapaci- 
teta C, dobiva se pomoću visokonaponskog transformatora i 
ispravljača. Ispravljači su obično specijalne visokovakuumske 
diode s vrućom katodom, tzv. kenotroni, a u novije vrijeme upo- 
trebljavaju se i poluvodički ispravljači. 


Sl. 79. Shema osnovne sprege za dobivanje udarnih 
napona 


Za dobivanje visokih udarnih napona ne upotrebljava se shema 
prema sl. 79 nego generator po Marxu (sl. 80). Istosmjernom stru- 
jom iz ispravljača D nabija se preko visokoomskih otpornika R,, 
R, .->R,, niz kondenzatora C,, C,, ... , C, spojenih paralelno. Kada 
se kondenzatori nabiju na dovoljno visoki napon (nabijanje traje 
od nekoliko desetina sekunda do nekoliko minuta), preskočit će 
iskra na prvom iskrištu (Is,), koje ima manji razmak između kugli 
nego ostala. Uslijed toga nastat će preskoci i na drugim iskrištima, 
te će se preko tih iskrišta kondenzatori spojiti serijski. Na taj se 


D R, 


rodovi 
rekle 


7 
Ti tata bat, 
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Sl. 80. Marxov generator za dobivanje 
visokih udarnih napona 


način dobiva na posljednjem iskrištu napon koji je jednak zbroju 
napona pojedinih kondenzatora. Kondenzatori se zatim izbijaju 
preko otpornika R, i R, na ranije opisani način (v. sl. 79). Savre- 
menim izvedbama udarnih generatora postižu se udarni naponi 
iznosa nekoliko megavolta, a energija pri jednom udaru dostiže 
i do 300 kWs. 

Izvori istosmjernih napona služe za ispitivanje električne opre- 
me stranim naponima u slučaju kad iz bilo kojeg razloga nije 
moguće ispitivanje izmjeničnim naponom. Budući da istosmjerni 
napon izaziva manje naprezanje izolacije, propisi zahtijevaju 
istosmjerne napone koji su znatno viši od odgovarajućih izmje- 
ničnih. 
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Istosmjerni izvori napona obično se sastoje od visokonaponskog 
transformatora s ispravljačem. Ispravljanje se vrši kenotronima 
ili poluvodičkim  ispravljačima. Različitim načinima spajanja 
ispravljača i kondenzatora mogu se dobiti naponi višestruko 
veći od tjemene vrijednosti izmjeničnog napona koji se ispravlja. 


Magnetska mjerenja 


Magnetska mjerenja obuhvaćaju mjerenje različnih magnet- 
skih veličina i ispitivanje svojstava magnetskih materijala. Naj- 
češće se mjere: magnetski tok PD, jakost magnetskog polja H, 
magnetska indukcija B, magnetski napon V, magnetski otpor ili 
reluktancija R,, i permeabilitet (permeabilnost) u. Radi ispiti- 
vanja magnetskih materijala mjeri se u prvom redu magnetska 
indukcija u ovisnosti o jakosti magnetskog polja [B=/fB)]i 
utvrđuju remanencija B,, koercitivna sila H, i gubici zbog histe- 
reze i vrtložnih struja. Mjerenje svih tih veličina provodi se broj- 
nim metodama koje se zasnivaju na različitim principima. 

Mjerenje magnetskih veličina. Magnetski tok i indukcija 
mjere se pomoću induciranih napona. Vremenskom promjenom 
magnetskog toka D u svitku sa N zavoja ili petlji žice inducira 
se napon: 


NS? 
e=- TEO 


U mjerne se svrhe najčešće upotrebljavaju kratkotrajni napenski 
udari zbog nagle promjene magnetskog tcka kroz svitak ili izmje- 
nični naponi nastali pericdskcm prcmjencm magnetskog toka. 
Mjerenje magnetskog toka balističkim galvanometrom svodi se 
na mjerenje količine elektriciteta Q koja je zbog nagle promjene 
magnetskog toka = prostrujala 
kroz mjerni svitak priključen 
na galvanometar (sl. 81). Ako je 
ukupni vanjski otpor, koji se 
sastoji od predotpora_R, i 
otpora svitka R., upravo jed- 
nak iznosu R, vanjskog granič- 
nog otpora galvanometra (R, = 
=R, + R)) onda je maksi- 
malni otklon a,, galvanometra proporcionalan količini elektri- 


citeta Q: 
O=G, dm> 


gdje je sa Cy označena balistička konstanta galvanometra (v. 
str. 600). 
Da je Q proporcionalan razlici između magnetskog toka Đ, 
i konačnog magnetskog toka D,, može se dokazati ako se zna da 
će inducirani napon e u svitku sa N zavoja protjerati struju: 
e N do 
R+R (| Rod 
gdje je R=R,+R, i gdje R, znači otpor galvanometra. U 
vremenskom intervalu dz prostrujat će količina elektriciteta 
dQ =:idt, a ukupna količina elektriciteta prostrujalog kroz gal- 
vanometar kad se tok promijeni od iznosa $, u vrijeme t=0 
do Đ, u vrijeme £ = t, iznosi: 


Sklop za mjerenje magnetske 
indukcije 


SI. 81. 


i= 


t, t 
a Na 2,- 0, 
Ca) ite Mika = R , 
0 0 
odnosno: 
N(B,— $) => QR=RC,ag = Kop de 


Konstanta K, naziva se balističkom konstantom galvanometra 
za mjerenje napcnskih udara. Ovom metodom može se mjeriti 
i magnetska irzdukcija B ako se upotrijebi svitak dovoljno male 
površine S, tako da je polje unutar svitka hemogeno (sl. 81). 
Naglim uklanjanjem svitka iz mjerenog polja ili prekidanjem uz- 
budne struje dobije se otklon galvancmetra a, iz kojeg se onda 
B K, 

VONS OO 

Fluksmetrcm (v. str. 600) mogu se izvesti ista mjerenja s ve- 
ćem tačnošću, jer njegov pomični dio ostaje u početnom odn. 
krajnjem položaju dovoljno dugo da se otkloni mogu lako i do- 
voljno tačno očitati. 


izračunava magnetska irdukcija prema jednadžbi: 
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Mjerenje tjemene vrijednosti izmjeničnih tokova pomoću indu- 
ciranih napona zasniva se na pojavi da izmjenični magnetski tok 
u mjernom svitku koji ga obuhvaća inducira izmjenični napon. 
Kada se magnetski tok mijenja po zakonu sinusa (P=, sin 07) 
dobije se po zakonu elektromagnetske indukcije u svitku sa N 
zavoja inducirani napon: 

e=-— oN, csot=—2nfNP,cosot, 


gdje f označava frekvenciju. Efektivna vrijednost tog napona 
iznosi: 
E 2 

= gj e 4 No 


= y = y 
pa se prema tome tjemena vrijednost sinusnog magnetskog toka 
D,, može odrediti iz efektivne vrijednosti induciranog napona: 
o E 

mo A4MfN*" 

Ako tok nije sinusan, može se njegova tjemena vrijednost 
odrediti mjerenjem srednje vrijednosti induciranog napona u 
slučaju da tok ima u jednoj poluperiodi samo jednu ekstremnu 


E 


a (de 
vrijednost (ar 0): 
T DT 
1 
Ea = TJi+l4=/N I40 |. 
0 ĐD, 


Ako tok na početku i na kraju periode ima iznos D,, a njegova 
tjemena vrijednost iznosi ĐD,, za srednju se vrijednost napona 
dobiva: 


Om —on o 
E,=fNJda6—j/N[d6+fN [do =4fN O. 
Č, dm —Om 


Posebno se integriraju intervali u kojima tok raste i u kojima 
on pada zato što za db > 0 vrijedi [ldo] = [d9, a za 
db <oje flaP|=-— fado. 

Iz toga slijedi da se tjemena vrijednost takva toka može mje- 
riti pomoću voltmetra čiji je otklon proporcionalan srednjoj vri- 
jednosti napona (v. str. 593). 

Momentane vrijednosti toka D, odn. indukcije B, mogu se odre- 
diti instrumentom s mehaničkim ispravljačem i pomičnim svit- 
kom. Mehanički ispravljač vrši poluvalno ispravljanje, a trenutak 
zatvaranja kontakta može se po volji podesiti. Ako se kontakt 
zatvorio u trenutku £t, kroz instrument će u toku jedne periode 
teći struja u intervalu od t do £ + T/2. Instrument s pomičnim 
svitkom pokazat će »elektrolitičku srednju vrijednost« napona Z., 
u tom intervalu: 


/ 1 
Lao = T [ea =f/N(P,- Pirja)+ 


Kako je često pozitivna poluperioda jednaka negativnoj, to je 
P,=— PD, rio Pa se dobije: 
Ea, =>2INE, 


sre 

Mjerenje magnetskog polja u zraku. Mjerenje stalnih ili sporo 
promjenljivih magnetskih polja koja u zraku okružuju razne teh- 
ničke naprave i našu Zemlju provodi se magnetometrima. Oni 
rade na različnim principima, npr. na mehaničkom djelovanju 
magnetskog polja na stalni magnet; na mehaničkom djelovanju 
magnetskog polja na vodič kroz koji protječe struja, na elektro- 
magnet ili nuklearne magnete; na pojavama uslovljenim neline- 
arnom karakteristikom feromagnetskih materijala itd. 


Magnetometri mogu se dakle prema svojoj konstrukciji po- 
dijeliti na mehaničke, električke i elektroničke magnetometre, 
među koje ubrajamo i tzv. nuklearne magnetometre. U mehaničke 
magnetometre idu npr. magnetska vaga, Gaussov magnetometar, 
iglični i torzioni magnetometar (v. Magnetizam). 

Principijelna shema magnetometra s permanentnim magnetom 
prikazana je na sl. 82 a. Magnetsko polje indukcije B koje želimo 
mjeriti zaokreće permanentni magnet (magnetsku iglu) iz smjera 
N—S. Jakost polja može se direktno očitati na skali. Takva vrsta 
magnetometra može biti snabdjevena i svicima kroz koje protječe 
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struja; ona se mjeri ampermetrom A. Smjer i veličina struje kroz 
svitak i njegov položaj odabiru se tako da se indukcija koja se po- 
javljuje zbog struje u svitku i vanjsko polje koje treba mjeriti među- 
sobno potiru. Kako je u tom slučaju indukcija rezultirajućeg 
polja jednaka nuli, i otklon magnetske igle spadne na nulu. Ve- 
ličina mjerenog polja određuje se u tom slučaju iz konstanti svitka 
i struje. Osjetljivost nekih izvedbi ovakvih magnetometara reda 
je veličine 10-7 T (tesla). 

U magnetometru s pomičnim svitkom (sl. 82 b) predstavlja svi- 
tak kroz koji protječe izmjenična struja elektromagnet koji u ritmu 
frekvencije izmjenične struje mijenja svoj polaritet. Zbog među- 
sobnog djelovanja tog magneta i vanjskog polja pomični svitak 
magnetometra titra. On prestaje titrati tek kada se mjereno vanjsko 
polje kompenzira poljem pomoćnih svitaka. Veličina mjerenog 
polja određuje se i ovdje iz jakosti struje i konstante svitka. 


SL. 82. Principijelne sheme magnetometara. a Magnetometar s permanentnim 
magnetom, b magnetometar s pomičnim svitkom, c Inagnetometar sa zasićenom 
jezgrom 


Magnetometri sa zasićenom jezgrom odlikuju se velikom osjet- 
ljivošću (10-* do 10-19 T), malim dimenzijama i odsustvom po- 
mičnih dijelova. Mjerna sonda sastoji se od jedne jezgre ili grupe 
jezgri od magnetski mekog materijala i na njima postavljenih 
svitaka. Na sl. 82 c prikazana je konstrukcija sa dvije jezgre. Iz- 
mjeničnom sinusnom strujom proizvode se jednaki ali suprotni 
izmjenični tokovi Đ, i D,. Uslijed toga se u svitku koji obuhvaća 
obje jezgre ne inducira nikakav napon. Vanjsko (mjereno) polje 
narušava simetriju i u svitku se induciraju naponi čija je veličina 
proporcionalna mjerenom polju. 

Novije mjerne metode. U novije se vrijeme za mjerenje mag- 
netskih polja sve više upotrebljavaju i Hallove sonde (male i 
tanke pločice od poluvodiča). Kroz sondu (v. sl. 27 a) teče uprav- 
ljačka istosmjerna struja I, koja se mjeri na pogodan način. Kada 
se sonda postavi u magnetsko polje tako da su silnice okomite 
na površinu sonde, pojavljuje se u poprečnom smjeru Hallov 
napon U, proporcionalan indukciji B, upravljačkoj struji I i 
Ugđ 
Ral 
619). Hallovim sondama mogu se mjeriti indukcije od 0,005 do 
2'T (tesla) s pogreškom od 1,5%. 

Magnetsko polje može se mjeriti i otporskim sonđama, tj. plo- 
čicama od materijala čiji se specifični otpor mijenja pod utjeca- 
jem magnetskog polja. Najnovije izvedbe sondi od legure indi- 
juma i antimona s dodatkom nikal-antimona odlikuju se vrlo 
malim dimenzijama (npr. 2 x 1, 5 x 0,5 _ mm) i višestrukom 
promjenom otpora zbog djelovanja magnetskog polja. Relativna 
promjena otpora iznosi 6---12 npr. pri porastu indukcije od 0 
na1lT. 

Mjerenje statičkog magnetskog polja metođom nuklearne mag- 
netske rezonancije (NMR). Ova metoda zasniva se na pojavi da 
magnetski dipoli jezgri određene supstancije stavljene u mjereno 
statičko magnetsko polje indukcije 8, izvode precesiono gibanje 
oko smjera polja kutnom brzinom o. Kutna brzina precesije 
određena je jednadžbom Larmora: 

%=yB 
Iznos konstante y, tzv. giromagnetske konstante, za jezgre koje 
posjeduju nuklearni magnetizam poznat je s pogreškom manjom 
od 1:10-5, a za slučaj rezonancije protona, s pogreškom manjom 
od 5:10-#. Ako okomito na smjer magnetskog polja B, djeluje 
visokofrekventno polje indukcije B, (mnogo manje od B,4) kružne 
frekvencije o = 0, doči će do apsorpcije energije iz tog polja 
ili do emisije energije. Ta pojava naziva se nuklearnom magnet- 
skom rezonancijom. Tačnim mjerenjem frekvencije, npr. digi- 


konstanti sonde. Indukcija B iznosi dakle: B = (v. str. 
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talnim mjerilom frekvencije, može se upotrebom jednadžbe Lar- 
mora vrlo tačno odrediti iznos magnetskog polja indukcije By. 
Definicija tačke kojoj pripada izmjereni iznos polja određena je 
dimenzijama mjerne sonde. Kao sonda služi staklena ili plastična 
posudica volumena od 0,1 do 1 cm? napunjena odgovarajućom 
supstancijom (npr. vodenom otopinom nekih paramagnetskih soli 
za slučaj protonske rezonancije). Oko posudice je namotana za- 
vojnica koja služi najprije za stvaranje visokofrekventnog polja 
a zatim za detekciju rezonancije. 

Metodom NMR mogu se mjeriti statična magnetska polja 
indukcije od desetak mikrotesla pa do najviših iznosa koji se danas 
mogu postići. Zbog toga se ova vrsta magnetometara u stabilnoj 
ili prenosivoj izvedbi koristi u mnogim granama nauke. 

Primjena magnetometara u nauci i tehnici je mnogostrana. 
Oni se upotrebljavaju npr. za mjerenje magnetskog polja Zemlje 
i praćenje promjena tog polja. Mjerenja s magnetometrima igraju 
važnu ulogu i pri geološkim istraživanjima. Oni se upotrebljavaju 
i u vojne svrhe, npr. radi otkrivanja zaronjenih podmornica iz 
aviona ili helikoptera. Na svemirskim letjelicama oni služe za 
mjerenje magnetskog polja planeta i interplanetarnog prostora. 


Ispitivanje svojstava magnetskih materijala. Određiva- 
nje magnetskih svojstava feromagnetskih materijala uglavnom se 
svodi na mjerenje odnosa između magnetske indukcije B i jakosti 
magnetskog polja H u ispitivanom uzorku. Magnetska indukcija 
B se najčešće mjeri metodom induciranih napona, a jakost magnet- 
skog polja H određuje se: a) na osnovu poznate raspodjele magnet- 
skog napona u magnetskom krugu ispitivanog uzorka; b) mjere- 
njem magnetskog pada napona na ispitivanom uzorku; c) mjere- 
njem jakosti magnetskog polja H uz površinu uzorka. 

Mjerenje jakosti magnetskog polja. U jednostavnim slučaje- 
vima gdje je teoretski poznata raspodjela magnetskog napona u 
magnetskom krugu, npr. kod prstenastih uzoraka, jakost magnet- 
skog polja određuje se iz struje / ukupnog broja zavoja N jedno- 
mjerno namotanih oko uzorka i srednje duljine silnica u uzorku i.,: 


NI 

IH] = dis 
a izražava se u amperima po jedinici dužine (A/m). Kako je pri- 
premanje prstenastih uzoraka od magnetskih limova dugotrajno, 
oni se upotrebljavaju samo za precizna mjerenja. Kod manje tač- 
nih mjerenja zatvoreni magnetski krug ostvaruje se pomoću traka 
lima postavljenih u četverokut ili premoštavanjem uzorka jarmom 
odlične magnetske vodljivosti. 

Određivanje jakosti magnetskog polja H mjerenjem pada mag- 
netskog napona, uz pretpostavku homogenog polja unutar uzorka, 
provodi se tako da se prikladnim postup- 
kom izmjeri magnetski pad napona iz- B 
među dvije tačke (A i B) na površini 
uzorka (sl. 83). Za mjerenje magnetskih 
napona služi duguljast gibljiv svitak na- 
motan na neferomagnetskom materijalu. HL 
Takav svitak namotan je obično na savit- 
ljivoj traci od kože ili plastike dužine / 

i svagdje jednakog presjeka S. Svitak 

koji se sastoji od ukupno N podjednako A 

po cijeloj dužini raspoređenih zavoja na- 
motan je dvoslojno i to tako da namata. 
nje počinje od sredine trake prema jed- 
nom kraju pa natrag do drugog kraja i 
ponovo do sredine. Svitak se pomoću isprepletenih dovodnih žica 
priključuje na balistički galvanometar ili fluksmetar. Tok obuhvaćen 
duljinom dž mjerila magnetskog napona iznosi: 


dĐ, =mNySH,dl, 
gdje je S srednja površina zavoja svitka, N, broj zavoja po jedinici 
—> 


SI. 83. Princip mjerenja 
magnetskog napona 


duljine, a H, komponenta vektora H tangencijalna na element d/ 
svitka. 
Ukupni tok kroz sve zavoje mjerila magnetskih napona iznosi: 


D,=mNS[H,dl. 
H 
Integral [H, dl predstavlja magnetski napon između tačaka 


Ai B mjerenog magnetskog polja. Naglim uklanjanjem mjeri- 
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la iz mjerenog polja nastat će naponski udar koji će izazvati 
balistički otklon a, proporcionalan ukupnoj promjeni toka, = 
= K,a. Magnetski napon, jednak razlici iznosa skalarnih po- 
tencijala V, i V, tačaka A i B iznosi: 

Kua 

MSN," 


Određivanje jakosti magnetskog polja H mjerenjem indukcije 
B, na površini uzorka moguće je jer se tangencijalna komponenta 
magnetskog polja H ne mijenja prelazom s uzorka na zrak. Mje- 
renje će biti to tačnije što je B, određen bliže uzorku. Kako nije 

uvijek moguće mjeriti indukciju u 

8 blizini uzorka, potrebno je izmjeriti 
B, na različitim udaljenostima od 
uzorka, pa se FI određuje grafičkom 
ekstrapolacijom (sl. 84), Za mjerenje 
indukcije na površini uzorka upotreb- 
ljavaju se rotirajući svici, Hallova son- 
da, ili koncentrični svici sa dva sloja. 
Slojevi imaju isti broj zavoja, samo 
su suprotno motani i spojeni u seriju. 
Napon inducirana u takvom  svitku 
proporcionalan je toku koji aksijalno 
prolazi između dva njegova sloja. 


Ispitivanje svojstava magnetskih 
materijala istosmjernom strujom svodi se na određivanje permeabi- 
liteta i snimanje krivulje magnetiziranja, histereze i krivulje raz- 
magnetiziranja. Od velikog broja metoda koje se upotrebljavaju 
bit će spomenute samo neke. 

Snimanje statičke komutacione krivulje istosmjernom strujom 
pomoću balističkog galvanometra. Komutaciona krivulja spaja 
vrhove petlji histereze pri raz- 
ličitim veličinama maksimalne 
jakosti magnetskog polja a prak- 
tički se poklapa s krivuljom 
prvog magnetiziranja. Određi- 
vanje te krivulje može se pro- 
vesti pomoću spoja na sl. 85. 
Oko uzorka magnetskog materi- 
jala prstenasta oblika tijesno je 
namotan namot sa N, zavoja na 
koji je priključen balistički gal- 
vanometar_G. Otpor tog na- 
mota R, zajedno s otporom R,, 
predotpornika treba da bude 
jednak vanjskom graničnom ot- 
poru galvanometra (R, = R, + 
+ Ry) da bi se dobilo aperio- 
dično gibanje. Preko toga svitka 
namotan je uzbudni namot s 
ukupno N, zavoja. Nakon raz- 
magnetiziranja uzorka, otpo- 
rima R, i R, podesi se uzbudna 
struja /, na neku malu vrijed- 
nost. Kod zatvorene tipke T 
komutatorom K komutira se 
uzbudna struja i očita balis- 
tički otklon galvanometra. Iz dobivenih podataka može se odre- 
diti tačka L komutacione krivulje (sl. 86). Jakost magnetskog 
polja Hp koje unutar namota odgovara tački J, odnosno L, za- 
visi od broja zavoja N, uzbudnog namota, jakosti uzbudne struje 


V, s Ve 


Sl. 84. Jakost tangencijalne 
komponente polja u blizini 
površine uzorka 


Sl. 85. Shema spoja za snimanje 
komutacione krivulje i petlje histereze 
balističkom metodom 


L i od srednje duljine silnica 7.,, dakle: 
LN, 
HM = 3 : 


sr 

a njegov smjer o položaju komutatora. Prilikom komutacije, tj. 
promjene smjera polja, indukcija će se promijeniti od By na B,, 
dakle za 2 B,. Prema tome će indukcija koja odgovara tački L, 
tj. By, biti jednaka polovici izmjerene vrijednosti i ovisiti o ot- 
klonu galvanometra a;, presjeka željezne jezgre S, broja sekundar- 
nih zavoja N, i o konstanti galvanometra K,, te će iznositi: 


-. 
a=Kya,. 
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Ponovnim komutiranjem uzbudne struje uz otvorenu tipku T 
vraća se stanje jezgre u tačku L. Zatim se podesi uzbudna struja 
na slijedeću veću vrijednost. Ponovnim komutiranjem struje uz 
zatvorenu tipku T' dobiva se balistički otklon pomoću kojeg se 
može odrediti nova tačka na komutacionoj krivulji. Tim postupkom 
može se snimiti dovoljan broj tačaka sve do tačke M. 


Hu +H 


IAEA! 
IHp|= |H] 
IHul= IHxl 


Sl. 86. Komutaciona krivulja (1) i petlja histereze (2) 


Snimanje petlje histereze provodi se spojem na sl. 85 tako da 
se kroz uzbudni namot podesi uzbudna struja na vrijednost koja 
odgovara krajnjoj tački M petlje histereze. Uz ukopčanu tipku 
T, komutatorom K prekine se uzbudna struja i ujedno očita ba- 
listički otklon a,. Otklon će biti proporcionalan razlici indukcija 
tačaka M i R (sl. 86). Ukapčanjem suprotne struje pomoću ko- 
mutatora dobije se otklon a,, razmjeran razlici indukcija tačaka 
R iN. Iz otklona a, i a, mogu se odrediti maksimalna indukcija 
B,, i remanentna indukcija B, u tački R: 

K, , , 
Bu =Z2SN, a +9=Ka (4 +a)> B=Ky(a—a). 
Komutiranjem uz otvorenu tipku T postiže se polje i indukcija 
koja odgovara tački M pa se mogu odrediti ostale tačke. 'Tačke 
Pi Q odrede se tako da se smanji uzbudna struja na vrijednost 
koja odgovara jakosti polja H,. Uz ukopčanu tipku T, komuta- 
torom K se struja prekine i očita otklon a, balističkog galvanome- 
tra. Zatim se komutatorom ukopča struja u suprotnom smjeru 
i očita otklon a,. Indukcije u tačkama P i Q dobiju se iz izraza: 

Bp=B,+2Kga; B=8B.+2Ky4 
Ostale tačke snimaju se na sličan način. Pri teme je vrlo važno 
da se petlja histereze obilazi uvijek u istom smjeru, što znači da 
uzbudnu struju treba (zatvaranjem preklopke Pr) povećati na 
vrijednost koja odgovara tački N, zatim promjenom smjera struje 
pomoću komutatora doći u tačku M i odatle nastaviti snimanje 
ostalih tačaka. Odgovarajuće jakosti magnetskog polja H odre- 
đuju se iz izmjerene uzbudne struje prema jednadžbi: 


IN, 
ne 


sr 


H= 


Snimanje komutacione krivulje i petlje histereze svežnjeva 
uskih traka dinamo- ili trafo-lima vrši se Epsteinovim aparatom 
(v. sl. 91), koji je opremljen ko- 
mutatorom i napajan je isto- 
smjernom strujom.  Balistički 
galvanometar se priključuje na 
za to predviđeni namot N,, ti- 
jesno namotan oko svežnjeva 
traka (tercijarni namot). Da bi 
se izbjegao zračni raspor, li- 
movi se slažu preklopno. 

Za mjerenja na štapastim 


»+Hr) LE 


U 


uzorcima upotrebljavaju se jar- 
movi (sl. 87) velikog  presje- 
ka od odličnog magnetskog 


Sl. 87. Jaram za mjerenje na malim 
uzorcima. / Uzbudni svitak, 2 svitak 
na koji se priključuje balistički galva- 
nometar, 3 ispitivani uzorak, 4 jaram 
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materijala, tako da im se magnetski otpori mogu zanemariti. On- 
da se jakost magnetskog polja u uzorku 3 dužine /, može odre- 
diti iz izraza H = I Nj/l,. Struja I, koja se mjeri ampermetrom, 
teče kroz svitak / sa N, zavoja. Mali svitak 2, koji je tijesno pri- 
ljubljen uz uzorak, priključuje se na balistički galvanometar radi 
određivanja indukcije B. Kod mjerenja ovom metodom dolazi 
do pogreške zbog magnetskog otpora što ga stvara zračni zazor 
između jarma i uzorka, a kad uzorak ima velik permeabilitet, 
magnetski se otpor jarma ne smije više zanemariti. 


Mjerenja s poljima većim od 104 V/m provode se posebnim 
metodama. Na sl. 88 je prikazana jedna metoda za kratke štapaste 
uzorke. Uzorak valjkastog oblika umetnut je između polova elek- 
tromagneta velikog presjeka i magnetizira se pomoću svitka Sj. 
Indukcija B mjeri se svitkom Sp, a polje H svitkom Sy,> koji je 
namotan u dva sloja s jednakim brojem zavoja spojenih u suprot- 
nom smislu. Pri komutiranju ili prekidanju uzbudne struje koja 


S, Si 


= s, o dii 


i: U, ai 


S S 


Sl. 88. Uređaj za mjerenje jakosti polja H i 

indukcije B na kratkim štapastim uzorcima. 

S, svici zamagnetiziranje, S svitak za mjerenje 

indukcije, Sgg svitak za mjerenje jakosti polja, 
U uzorak 


teče kroz svitak S, balistički galvanometar priključen na svitak 
Sp odn. Sy, otklanja se proporcionalno indukciji, odn. jakosti ma- 
gnetskog polja. 


Stablein-Steinitzov uređaj obično se upotrebljava za snimanje 
krivulje razmagnetiziranja permanentnih magneta u proizvodnji, 
jer su balistički postupci dugotrajni. Sastoji se od dvodijelnog 
jarma načinjenog od materijala visokog permeabiliteta (sl. 89) 
sa dva podesiva zračna raspora širine /. Ispitivani uzorak ulaže 
se u raspor desnog stupa jarma, a isto takav raspor lijevog stupa 
ostaje prazan. Jednaki uzbudni svici kroz koje protječe ista struja 
magnetiziranja omotani su oko lijevog i desnog stupa. Smjerovi 


SI. 89. Stablein-Steinitzov jaram 


struja u svicima tako su odabrani da kroz srednji stup nema mag- 
netskog toka kad uzorak nije uložen. Kad se uloži uzorak Uz, 
pojavit će se u srednjem stupu tok proporcionalan magnetskoj 
polarizaciji J=B— u H uzorka. U rotirajućem svitku koji 
je smješten u rasporu srednjeg stupa inducirat će se izmjenični 
napon proporcionalan toku u stupu. Jakost polja H mjeri se roti- 
rajućim svitkom neposredno uz površinu uzorka. Instrumenti 
koji mjere napone jednog i drugog svitka mogu se baždariti tako 
da direktno pokazuju vrijednost J i H uzorka. Usavršeniji ure- 
đaj ovog tipa prikazan je na sl. 90. Da bi u izvedbi na sl. 89 tok 
kroz srednji stup bio proporcionalan magnetskoj polarizaciji J 
uzorka, mora se tok kroz zrak desnog jarma kompenzirati poseb- 
nim uzbudnim namotom na lijevom stupu. U izvedbi na sl. 90 
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tok kroz zrak se kompenzira električki specijalnim spajanjem in- 
strumenata priključenih na svitke za mjerenje vrijednosti H i J. 


Sl. 90. Uređaj za snimanje razmagnetizirajuće 

krivulje magnetskih materijala. / Jaram, 2 pomični 

stup, 3 ispitivani uzorak, 4 cilindrična ploča, 5 

uzbudni svici, 6 rotirajuća sonda za mjerenje 

jakosti polja H, 7 rotirajuća sonda za mjerenje 
magnetne polarizacije 


Ispitivanja svojstava magnetskih materijala izmjenič- 
nom strujom provode se radi određivanja djelovanja izmjenič- 
nih magnetskih polja na magnetske materijale. Ona se uglavnom 
svode na određivanje gubitaka uslijed vrtložnih struja i histereze, 
a iznosi tih gubitaka mjere se vatmetričkim metodama ili snimanjem 
dinamičke petlje histereze, čija površina predstavlja ukupne gu- 
bitke u željezu tokom jedne periode. 

Određivanje gubitaka u željeznim limovima vrši se najčešće 
vatmetričkom metodom pomoću Epsteinovog aparata (sl. 91). 


S1. 91. Epsteinov aparat. a Shematski izgled aparata, b shema mjerenja; ] postolje, 
2 ispitivani limovi, 3 svici, 4 (S,) primarni namot, 5 (Sa) sekundarni namot 


Taj se aparat sastoji od četiri svitka pravokutnog presjeka duljine 
= 43 cm, učvršćena na zajedničko postolje tako da tvore četve- 
rokut. Svaki svitak se sastoji od dva namota (primarnog i sekun- 
darnog) s jednakim brojem zavoja. Namoti primara S, spojeni 
su serijski, a tako i namoti sekundara S, pa primar i sekundar 
imaju svaki ukupno po 600 zavoja. Ispitivani limovi razrezani 
u trake dužine 50 cm i širine 3 cm slože se u četiri jednaka svežnja 
ukupne mase 10 kg i ulože u svitke. Pri rezanju magnetskih 
limova polovina traka se reže paralelno sa smjerom valjanja lima, 
a polovina okomito na taj smjer, jer i o tome ovise magnetske ka- 
rakteristike limova. Na primarni namot priključuje se izvor si- 
nusnog napona, ampermetar A i strujna grana vatmetra WW, a 
na sekundarni namot, koji je namotan tijesno oko ispitivanih svež- 
njeva, voltmetar V i naponska grana vatmetra W. Indukcija B 
u željezu određuje se na osnovu izmjerenog induciranog napona 
U, u sekundarnom namotu a prema jednadžbi: 
U=4EB,SNf 

gdje € znači faktor oblika (npr. 1,11), By, tjemenu vrijednost in- 
dukcije, S presjek, N, broj zavoja sekundarnog namota a f 
frekvenciju. Napon se radi dobivanja određene indukcije (obično 
1i1,5 T) ne smije podešavati otpornicima u primarnom krugu, 
jer bi se u tom slučaju dobio nesinusni tok, već npr. promjenom 
uzbude posebnog generatora. 

Gubici u željezu uz zanemarljiv otpor sekundarnog namota 
iznose: 


P 


li 
2o 
I 
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Budući da se voltmetar može tipkom T iskopčati, izraz se 
može pojednostavniti, te dobiva oblik: 


Ru? 
gdjesu Ry, i R,, otpori voltmetra i naponske grane vatmetra, a P, 
snaga koju je pokazao vatmetar. 

Snimanje dinamičke petlje histereze vektormetrom (v. str. 594). 
Jedan od uređaja za takvo snimanje petlje histereze prikazuje 
slika 92. Ispitivani limovi (1) podijeljeni u dva jednaka snopa ulažu 
se u procjepe na jarmu J od magnetskog materijala i pritegnu 
vijcima. Uzorci se magnetiziraju svitkom S, priključenim na izmje- 
nični napon. Vektormetar priključen na svitak Sg, koji je smješten 
u sredini između dva snopa ispitivanog lima, gdje je jakost mag- 
netskog polja praktički jednaka kao i u limovima, mjeri momenta- 
ne vrijednosti jakosti magnetskog polja. Magnetska polarizacija 
J uzorka mjeri se pomoću dva svitka. Svitak Sy, namotan je oko 
oba snopa uzorka, a s njime u seriju je spojen suprotno namotani 
svitak S,» koji se nalazi izmedu oba snopa. Brojevi zavoja jednog 
i drugog svitka tako su odabrani da se naponi koje u njima inducira 
magnetski tok kroz zrak međusobno poništavaju. Vektormetar 


P,=P,— 


Sl. 92. Uređaj za snimanje dinamičke petlje 
histereze  vektormetrom. J jaram, 1 uzorci 
lima, S, svitak za magnetiziranje, Sgr svitak 
za mjerenje jakosti polja H, Sy, SJ: svici za 
mjerenje magnetne polarizacije _J 


priključen na te svitke mjerit će, kad je uzorak uložen, momentane 
vrijednosti magnetske polarizacije J = B— u,H u uzorku. Mi- 
jenjanjem trenutka zatvaranja kontakta mehaničkog ispravljača 
uz stalan izmjenični napon na svitku S, dobivat će se različiteštač- 
ke na dinamičkoj petlji histereze. 

Snimanje petlje histereze osciloskobpom može se vršiti pomoću 
relativno jednostavnog sklopa (sl. 93). Na pločice za horizontalni 
otklon (x) dovodi se pad napona (ug, = Ri ty) Što ga stvara struja 
magnetiziranja , na otporniku R,. Ovaj otpornik uvršten je u 
krug uzbudnog svitka koji ima N, zavoja. Otklon mlaza elek- 


220 
Va 


e 


Sl. 93. Shema sklopa za snimanje petlje histereze katodnim osciloskopom 


trona u smjeru x bit će dakle proporcionalan struji magneti- 

ziranja £,. Kako je u uzorcima neznatnog magnetskog otpora izre- 

zanih u obliku prstenastog ili štapastog zatvorenog jarma jakost 
Niti 


polja određena izrazom H = > bit će otklon snopa propor- 


cionalan jakosti polja H. 

Pad napona na kondenzatoru C, spojenom na sekundarni 
namot sa N. zavoja i željeznom jezgrom presjeka S, dovodi se 
na pločice za vertikalni otklon (y). Ako se odabere 

ž i Men €, N,S dB 
>O na rike ra NU 


Budući da na kondenzatoru vlada napon 
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NS dB K.B 
 oCRJ) € Boa 
bit će otklon elektronskog mlaza u smjeru osi y proporcionalan 
indukciji B u uzorku. Istovremenim djelovanjem obaju napona 
na otklonske pločice, na zastoru osciloskopa dobije se petlja hi- 
stereze. 


1 fu 
u = za jide 


Analiza valnih oblika 


U elektrotehnici se vrlo često nailazi na periodske veličine koje 
nemaju sinusni oblik zbog nelinearnih elemenata u krugu gene- 
ratora ili trošila. Nesinusne periodske veličine mogu se razviti 
u Fourierov beskonačni red sinusnih veličina različitih amplituda 
i frekvencija. U općem slučaju, ako se sa C, označi konstantni 
član, asa C,, Co, C,,... tjemene vrijednosti i sa Pi» Pe Py, ++ - 
kutevi članova Fourierovog reda, dobije se: 

v=f=C+Gsin(ot +p)+Csin(Ž0ot+ Pp) +... 
Rastavljanjem člana C,, sin (not + o,) može se beskonačni red 
pisati u obliku: 
v=fđ=6C+Ac0s0t+Acos2ot+... 
+Bsin2ot+... 
i B,, određuju se pomoću ovih izraza: 
a+T 


+ By, sin ot + 
Koeficijenti C,, A,, 


AA 
1 2 

G= g [ho es 4-7) fo esnotat; 

a a+T 


2 : 
BS - 7 j/Osnnorar, 


2n\ 
gdje je T period od /f(1), wo kružna frekvencija (e = TI : 


Poznavajući koeficijente reda može se lako prijeći na oblik 
»v=fA=C+Gsin(ot+p) + GOsnQeot+P) +... 
VA&+Bio,= arctan : 

n 
Parne periodske funkcije [tj. za koje vrijedi f(t) = f(—t)] imaju 
samo kosinusne članove reda, a neparne [tj. za koje vrijedi f(—t) = 
= — /(1)] samo sinusne članove. 

Ako je f(t) takva funkcija da vrijedi f(t + T/2) = — /Q), 
gdje je T perioda, f(t) sadrži samo neparne harmoničke članove, 
a ako je f(t) takva da je f(t + T/2) = f(), tada f(t) sadrži samo 
parne harmoničke članove. 

U praksi obično nije poznat matematički izraz za funkciju 
ov =1(), nego samo oblik dobiven snimanjem, npr. sa zastora 
osciloskopa. U tom slučaju određuje se konačni broj koeficije- 
nata Fourierovog reda numerički, tj. funkcija se predočuje ko- 
načnim trigonometrijskim polinomom. Postoje i aparati, harmo- 
nijski analizatori, pomoću kojih se mogu odrediti vrijednosti 
stanovitog broja prvih koeficijenata Fourierovog reda ako pisaljka 
aparata pređe jednom duž grafa funkcije. 

Valni (harmonijski) analizatori. Osim upravo spomenutih ana- 
lizatora postoje instrumenti i uređaji kojima se također mogu 
odrediti viši harmonički članovi, npr. instrument s pomičnim svit- 
kom i mehaničkim ispravljačem. Za određivanje trećeg harmonič- 
kog člana treba izvršiti šest mjerenja, s time da se kontakt isprav- 
ljača podesi tako da ostaje zatvoren kroz pola periode (180%) i 
da se trenutak zatvaranja kontakta za pojedina mjerenja bira tako 
da se kontakt zatvara pri faznim pomacima 0“ 30% 60%, 90%, 120% 
i 150%. Ako osnovni val i treći harmonički član prolaze istodobno 
kroz nulu, potrebna su samo tri mjerenja, i to kod faznih pomaka 
0“ 60% i 120%. Na sličan način mogu se odrediti peti i sedmi har- 
monički članovi. Promjenom trajanja kontakta mogu se elimini- 
rati pojedini viši harmonički članovi i izmjeriti samo osnovni 
član. Analiza valnih oblika često se > provodi i i analizatorima s elek- 
troničkim elementima. Najpoznatije su izvedbe analizatora s pode- 
sivim selektivnim krugovima i analizatori s heterodinom. 

Anahzatori s podesivim selektivmim krugovima su pojačala sa 
selektivnim krugom -filterom u petlji povratne veze. Djelovanjem 
povratne veze pojačavaju se samo naponi uskog pojasa frekvencija. 
Frekventno područje se odabira podešavanjem RC-elemenata u 
filtru. Na izlazu iz pojačala mjere se naponi pojedinih frekven- 
cija instrumentom s pomičnim svitkom i ispravljačem. 


ako se zna da je C, = 
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Analizatori s heterođinom (sl. 94) sastoje se od oscilatora, sklopa 
za miješanje, uskopojasnog filtera, pojačala i elektroničkog volt- 
metra. Na ulaz u sklop za miješanje priključuje se ispitivani na- 
pon i napon oscilatora čija se frekvencija može podešavati u odre- 
đenim granicama. Podešavanjem frekvencije oscilatora može se 
na izlazu iz sklopa za miješanje dobiti za svaku komponentu mje- 
renog napona odgovarajući napon posve određene i stalne frek- 
vencije. Uskopojasni filter F podešen je tako da propušta upravo 
tu frekvenciju. Napon te frekvencije pojačava se i mjeri elektro- 
ničkim voltmetrom. Skala podesivog oscilatora označena je u vrijed- 
nostima mjerenih frekvencija. Analizatori s heterodinom imaju 
pred analizatorima sa selektivnim krugom prednost što im je 
filter podešen na jednu određenu i stalnu frekvenciju. Takvi 
filteri mogu se izraditi s velikim faktorom dobrote, tako da im 
širina pojasa propuštanja može biti čak svega oko 20 Hz. 


.rIHTHIo 
2 


Sl. 94. Valni analizator s heterodinom. M stupanj 

za miješanje, O oscilator poznate frekvencije 

koja se može mijenjati (heterodin), F filtar, P po- 
jačalo, V elektronički voltmetar 


Faktor harmoničkog izobličenja. Odstupanje od  sinusoide 
karakterizira faktor harmoničkog ili nelinearnog izobličenja (fak- 
tor distorzije), definiran omjerom drugog korijena sume efektiv- 
nih vrijednosti (A2, A,,...) viših harmoničkih članova i efektivne 
vrijednosti osnovnog člana: 


s a 

VA= FATA V ša: 

k= 2 ji * 100%. 
1 1 


Radi jednostavnijeg i praktičnijeg mjerenja faktor harmoni- 
čkog izobličenja izražava se često i u drukčijem obliku. U tom 
slučaju on je definiran omjerom drugog korijena sume efektivnih 
vrijednosti (A», A,, ...) viših barmoničkih članova i drugog kori- 
jena sume efektivnih vrijednosti svih članova, dakle 


žA, 
k = —E-.100%. 
bid, 
n=1 
Odnosi između veličina & i k' dani su izrazima: 
K k 
k ks r—=> - op —— PI 
V1 — k? Vi + k 


Faktor harmoničkog izobličenja može se odrediti na više načina, 
npr. mjerenjem vrijednosti pojedinih harmonika analizatorima 
valnog oblika i izračunavanjem pomoću prije navedenih izraza. 
Postoje i specijalni uređaji pomoću kojih se neposredno određuje 
faktor izobličenja. Takav uređaj prikazuje principijelna blok-shema 


Ki ge 
Pe o 


SL, 95. Principijelna shema uređaja za mjerenje 
faktora harmoničnog izobličenja 


na sl. 95. Ako su preklopke u položaju 1, mjereni napon dovodi 
se izravno na pojačalo P. Potenciometrom R podesi se kazaljka 
voltmetra V (voltmetra za mjerenje efektivnih vrijednosti) na 
puni otklon (100%). Prebacivanjem preklopke u položaj 2, mjereni 
napon se priključuje preko filtera F koji propušta samo više har- 
moničke članove. Otklon kazaljke voltmetra u tom slučaju pokazuje 
faktor izobličenja u postocima. Često se upotrebljavaju uređaji 
u kojima kao filter služi Robinsonov most, budući da napon u 
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dijagonali podešenog mosta sadrži samo više harmoničke članove. 
Pri mjerenju faktora harmoničkog izobličenja rezonantnim mos- 
tom (sl. 96) mjereni napon priključuje se na dijagonalu AB preko 
transformatora. Podesi li se u grani AC sklop induktiviteta L 
i kapaciteta C na rezonanciju s osnovnim članom, pri toj će 
frekvenciji reaktivni otpori elemenata toga sklopa biti jednaki 
1 : 
( wowL= sol , a ukupni reaktivni otpor jednak nuli. Ako su dje- 
latni otpori mosta uravnoteženi, R/R, = R,/R,, napon u dijago- 
nali CD neće sadržati osnovni član. Za sve harmonike će, međutim, 


SI. 96. Shema mjerenja faktora harmoničkog 
izobličenja rezonantnim mostom 


serijski sklop LC predstavljati velik otpor; zbog toga za njih most 
neće biti uravnotežen, pa će napon u dijagonali sadržati sve har- 
moničke članove. Napon na dijagonali CD za n-ti harmonik, uz 
pretpostavku da priključeni voltmetar ima vrlo velik otpor, bit će: 


R, R 
“MIR, + R, 


Up= U, 


R, 1 
R,+ Rip (sLe- 530) 
'R, n 


Odaberu li se vrijednosti tako da kod viših harmoničkih članova 
vrijedi: 


R L u. R,+R 
Rbro ono )> ui 


napon u dijagonali CD približno iznosi: 


R 
Ucim = Vasim RER. 


Voltmetar za efektivne vrijednosti pokazat će ukupni napon u 


Omjer napona (-5 
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Mjerenja na području telekomunikacija 


Pored nekih mjerenja i mjernih postupaka koji su već opisani, 
na području telekomunikacija provode se mjerenja nekih speci- 
fičnih veličina: razine, gušenja, pojačanja, stupnja modulacije. 
Te veličine predstavljaju omjere veličina iste vrste i običavaju 
se izražavati u posebnim jedinicama za takve omjere: belima (odn. 
decibelima) i neperima. 

. .Izražavanje omjera. U telekomunikacionoj tehnici i općenito u teh- 
nici slabe: struje pri uspoređivanju dviju veličina iste vrste, npr. dvaju napona, 
dviju struja ili snaga, ne upotrebljava se običan omjer, već prirodni ili dekadski 
logaritam tog omjera. Za izražavanje omjera u logaritmičkom mjerilu služe da- 


nas dvije bezdimenzione jedinice: neper (Np) i bel (B). (Budući da je bel velika 
jedinica, umjesto njega se upotrebljava redovito decibel (4B). 


Prirodni logaritam omjera dvaju napona (U, i U,) ili dviju struja (I, i 1,) 
izražava se u neperima (Pp) te iznosi: 


>A mE L 
Pp zin U, ili Pap 7 In Ze 
Omjer 1 Np postoji u slučaju kad stvarni omjer između dva napona ili dvije struje 
i kSZ=.se= 
iznosi: U, I, e=2,718. 


d Mada je neper prema definiciji predviđen za izražavanje omjera između struja 
i napona, ova se jedinica upotrebljava i za omjere snaga, ali joj u tom slučaju od- 
govara drugi stvarni omjer. Odnos između dviju snaga P, i P, iznosi: 


P,_ UR, _I?R 
Py USR IPR 
Ako su otpori Ry i R, na kojima se mjeri snaga jednaki, može se pisati: 


Um A IV s 
U, L PIR =R,. 

Ako se ova jednadžba logaritmira iu nju uvrsti ranije dobiveni izraz za Pu 
dobija se izraz za omjer snaga u neperima: 


Pap 7 
Omjer snaga od 1 Np postoji ako stvarni odnos snaga pri jednakim otporima 
iznosi: 

P, e 

==-—=1359. 

Pi; 2 : 

Dekadski ili Briggsov logaritam omjera dviju snaga izražava se u belima 

ili decibelima te iznosi: 


P, A P, 
= log — ili = 1010g -=—. 
?8 (4 P, 24B 8 P, 
Omjer dviju snaga od 1 dB postoji kad je log F. = 0,lilistvarni omjer 
P, z 
P, 
Iako su decibeli predviđeni prvenstveno za izražavanje omjera dviju snaga, 
njima se mogu izražavati i omjeri dvaju napona ili dviju struja, ali u tom će slu- 
čaju decibelu odgovarati drugi stvarni omjer. Ako se opet pretpostavi da su ot- 
pori jednaki i izraz za omjer snaga logaritmira, dobiva se: 


PUR, 
P, Uy R, 


= 1,259. 


Šš (2) 
] 1) [Ri=R,] 
P, U, IL 
log 7. = 2log = 2log— Lj 
Ako se u taj izraz uvrsti izraz za Pap, dobiva se: 


zjRi a o) 
7I5R O \U/IR,=R, 


E) Pr ŠA £ 
2qaB 7 2 log ili PaB = 201og e 


Omjer dvaju napona ili struja od 1 dB postoji kad je dekadski logaritam nji- 
hova omjera jednak 0,05 ili njihov stvarni omjer 1,12, pri jednakim otporima. 


(100 000 


ili struja (5 
š A) 10 
Omjer snaga ( on) 


pini 


PJE 
10 20 


EE] 
decibeti 
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SI. 97. Omjeri napona, struje i snage izraženi u neperima i decibelima 


dijagonali CD kad je preklopka u položaju 1: 

R5 
NOTE 
RIA! 


Up = +U08+...+U,. 


n 


Kad je preklopka u položaju 2, voltmetar mjeri napon: 


Up = VUF+U;+...+U. 


R+R, 
Podesi li se da je U, = Uxp» bit će X = R/R,, pa se potencio- 
metar R, može baždariti u iznosima faktora harmoničkog izo- 
bličenja. Pored rezonantnog mosta za eliminiranje osnovnog člana 
upotrebljavaju se u pojedinim uređajima Robinsonov most i 
premošteni T-četveropoli. 


Slika 97 pokazuje omjere napona, struja i snaga izražene u neperima i deci- 
belima. 
Između nepera i decibela vrijede slijedeći odnosi: 


1NpA8,686dB i 1dBA0,1151 Ny, 
što međutim striktno važi samo ako su i otpori jednaki. 

Zbog širokog područja frekvencija koje se primjenjuje u te- 
lekomunikacijama, za mjerenje navedenih veličina upotrebljavaju 
se po pravilu elektronički instrumenti ili uređaji. Razine i gušenja 
mjere se voltmetrima koji imaju skalu baždarenu u neperima ili 
decibelima. Veoma često se u voltmetrima pored skale baždarene 
u voltima ucrtava i skala baždarena u neperima ili decibelima. 
Nula te skale je na mjestu koje odgovara naponu od 0,775 V. 

Razina. Logaritam omjera neke veličine A prema nekoj uspo- 
redbenoj veličini B naziva se razina ili nivo veličine A. Prema de- 
finiciji veličine B razlikuje se apsolutna i relativna razina. 
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Apsolutna razina veličine A jednaka je logaritmu omjera A/B, 
gdje je B međunarodno utvrđena nulta razina. Prema preporu- 
kama CCIF (Međunarodne savjetodavne komisije za telefoniju) 
uzima se za nultu razinu napona U, = 0,775 V, struje 1, = 1,29 
mA i snage P,=1imW. 


Prema tome apsolutne razine napona, struje i snage iznose: 


U, U, 
ine e iN =201 - [dB], 
Đ 575 [Np], » = 20 log 0.775 [dB] 


L I, 
= z —ž.. [dB], 
P= INph 2 =201g 233 [dB] 


P, P, 
P= in: INp], p = 1010g-/ [dB], 


gdje je U, numerička vrijednost napona u voltima, 1, numerička 
vrijednost struje u miliamperima i P, numerička vrijednost snage 
u milivatima. 


Relativna razina definirana je kao razlika između apsolutne 
razine u tački 1 sistema i apsolutne razine na usporedbenom mje- 
stu 2. Ona iznosi: 

Pi=nUJU, = dn UJU,— In UJU, [Np]. 


Mjerenje gušenja. Pod gušenjem prenosnog sistema  (če- 
tveropola) razumijeva se logaritam odnosa snage P, na zaključ- 
noj impedanciji sistema i snage P, koju daje izvor pod tačno 
određenim uvjetima. Ovisno o definiciji snage P, postoji čitav 
niz gušenja: vlastito, pogonsko, uneseno itd. Za praksu su naj- 
interesantnija pogonsko i uneseno gušenje. 

Mjerenje pogonskog gušenja. Pogonsko gušenje definirano je 
kao polovina prirodnog logaritma omjera snage P, koju izvor 
daje impedanciji Z,, jednakoj unutarnjoj impedanciji izvora, i 
snage P, koju isti izvor daje preko četveropola impedanciji Z,. 


SI. 98. Blok-shema uređaja za mjerenje pogonskog 
gušenja četveropola. A atenuator, Č četveropol 


Označi li se sa E elektromotorna sila izvora, a sa U, napon na 
impedanciji Z,, može se napisati: 


P, Z, 
W%>+1n, TIE, [Np] 
ili: 
E ž, 
mom ini [Np]. 


Uvođenjem apsolutnih razina, pogonsko gušenje može se izraziti 
u ovom obliku: 


E 
Ga U, 12, Z, 
E mE, n == = a 
= Mog zž; M+ 


Ako je Zo = ŽZ,, izraz za pogonsko gušenje poprima vrlo jedno- 
stavan oblik: 


E U, 
srela = ln U, =PD—P2. 

Tipična metoda za mjerenje pogonskog gušenja pomoću bažda- 
renog atenuatora (v. dalje) prikazana je na sl. 98. Mjereni objekt, 
četveropol Č čije pogonsko gušenje treba odrediti, priključi se na 
mjerni sklop i pri položaju preklopke 1—1 očita pokazivanje 
indikatora, koji mora posjedovati visoku ulaznu impedanciju. 
Nakon prebacivanja preklopke u položaj 2—2 mijenja se gušenje 
atenuatora, koje je tačno poznato, tako da se opet dobije isti otklon 
kazaljke indikatora, tj. dabude U, = U,'. Gušenje četveropola 
Č je u tom slučaju jednako gušenju atenuatora A. Iznos gušenja 
može se izravno očitati na atenuatoru. 
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Mjerenje unesenog gušenja. Uneseno gušenje definirano je kao 
polovina prirodnog logaritma odnosa snage P; na impedanciji Z, 
priključenoj direktno na izvor unutarnje impedancije Z, i snage 
P, na impedanciji Z, priključenoj preko četveropola: 

4ay=3+?ln PP, 
: BZ. 
Kako je P, ZG P= 
bit će: 

E22Z% 
UZ, +22)" 
Mjerenje unesenog gušenja najčešće se provodi tako da se odredi 
apsolutna naponska razina pi kad je impedancija Z, direktno 
priključena na izvor i razina p, kad je impedancija Z, priključena 
na izlaz iz četveropola. 


Atenuatori ili oslabljivači su naprave za smanjenje jakosti niskofrekventnih 
i visokofrekventnih signala bez njihova izobličenja. Oni se upotrebljavaju za 
mjerenje gušenja i u mnogim drugim telekomunikacionim mjerenjima. To su 
četveropoli s tačno određenom i stalnom karakterističnom impedancijom i s 
tačno poznatim gušenjem. Oni se izrađuju bilo s jednom stalnom vrijednošću 
karakterističnog gušenja ili tako da se ono može mijenjati u određenom opsegu 
kontinuirano ili u skokovima, a da se pri tome ulazna i izlazna impedancija ne 
mijenjaju. Sastavljaju se od djelatnih otpornika spojenih u simetrične ili nesi- 
metrične četveropole, čiji broj ovisi o opsegu gušenja koje se želi postići. Ate- 
nuatori se osim toga razlikuju i po stepenu neovisnosti gušenja od frekvencije. 
Pažljivom izradom otpornika mogu se izraditi atenuatori čije je gušenje neovisno 
o frekvenciji sve do nekoliko desetaka megaherca. 


Mjerenje pojačanja nekog četveropola u principu se provodi 
na isti način kao i mjerenje gušenja, samo se tom prilikom proma- 
tra pojačanje četveropola umjesto gušenja. 

Mjerenje stupnja modulacije pri amplitudnoj modula- 
ciji. Radi prenosa informacija modulira se visokofrekventni signal 
niskofrekventnim signalom koji sadrži informaciju. Pri tome je 
poželjno da promjene amplituda visokofrekventnog signala budu 
linearno proporcionalne modulirajučem signalu, što je ostvareno 
samo ako je stupanj modulacije (tj. odnos između modulirajućeg 
napona i moduliranog visokofrekventnog nosećeg napona) m < 1. 
U protivnom slučaju dolazi do izobličenja i time do smanjenja 
kvaliteta prijenosa. 

Stupanj amplitudne modulacije može se mjeriti osciloskopom 


na više načina. 


a) Napon visoke frekvencije 
moduliran signalom niske frek- 
vencije dovodi se na pločice za 
vertikalni otklon, a na pločice za ee 
hori ini otkl iključuj Modulirani 
orizontalni otklon priključuje signal | 
SIL. 99. Mjerenje stupnja amplitudne 
modulacije osciloskopom uz primjenu 
pilastog napona 


U, 
a, =i4ln Sure bi— Pa. 


se pilasti napon (sl. 99). Stu- 
panj modulacije određuje se iz 


U a U 
izraza: m = 7, gdje 
Umax + Um 
su U i U, maksimalna i 


mex max min X 
minimalna amplituda napona 


ovojnice (anvelope) modulira- 
nog signala. 

b) Vrlo često se stupanj mo- 
dulacije mjeri prema shemi na sl. 
100. Na pločice za vertikalni otklon dovodi se modulirani viso- 
kofrekventni napon, a na pločice za horizontalni otklon nisko- 
frekventni napon modulirajućeg signala. Na zastoru osciloskopa 
dobije se u općem slučaju, ako su naponi na pločicama u fazi, 
oscilogram trapezasta oblika (sl. 1006). Kad je m = 1, tj. kad 
je modulacija 100%, oscilogram je trokut (sl. 100 c). Kad ta dva 


Za 
54 Um hš Umax 
' Ba Za 
Modulirani 
signal co 


Modulacioni signal 
a 
2 ta 


Sl. 100. Mjerenje stupnja amplitudne modulacije osciloskopom 
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napona nisu u fazi, dobije se =“ £ de) mE 
oscilogram kao na sl. 100 d. Na 
sl, 100 e i f prikazani su oscilo-  — Cosi B 
grami u slučaju izobličenja. ze = 1 
C) Priključi li se modulirani 
signal preko ispravljača i filtera < 
na pločice za vertikalni otklon, Pa 
a pilasti napon na pločice za 
horizontalni otklon, na zastoru 
osciloskopa dobit će se anve- 
lopa moduliranog signala (sl. 
101). Mjerenjem U ox i Urin može se odrediti stupanj modula- 
cije izrazom navedenim u tački a. 
Mjerenje stupnja mođulacije instrumentom s kazaljkom provodi 
se na više načina. Npr. metodom prema sl. 102 potenciometrom 
P podesi se napon U, kojemu je 
D, predznak suprotan predznaku 
ispravljenog moduliranog na- 
pona, tako da se dioda D, na- 
lazi na pragu vođenja (I = 0), 
što se registrira mikroamper- 
metrom (uA). Napon očitan na 
voltmetru V pri položaju pre- 
klopki 1—1 jednak je U ax» Za- 
tim se preklopnik stavi u po- 
ložaj 2—2 i time dioda D, pri- 
ključi u obratnom smislu. Ako 
se opet pomicanjem potencio- 
metra P struja smanji do nule, napon (očitan kad je preklopka u 
položaju 2—2) jednak je U,u,. Iz ta dva podatka može se pre- 
ma naprijed spomenutoj formuli izračunati m. 


SI. 101. Mjerenje stupnja modulacije 
osciloskopom uz prikazivanje anvelope 
moduliranog signala 


SI. 102. Mjerenje stupnja amplitudne 
modulacije instrumentima s kazaljkom 


Određivanje mjesta kvara na vodovima 


Među najkarakterističnije kvarove na nadzemnim vodovima 
i kabelima idu prekidi pojedinih vodiča i različita oštećenja izo- 
lacije. Zbog takvih oštećenja može doći do nepoželjnih spojeva 
između dva ili više vodiča ili između vodiča i zemlje. Radi utvrđi- 
vanja mjesta kvara primjenjuju se različne mjerne metode. Izbor 
metoda mjerenja ovisi o karakteru kvara, raspoloživim instrumen- 
tima, traženoj tačnosti određivanja mjesta kvara, itd. 

Mjerenje pomoću megaomometra i omometra može slu- 
žiti da se ustanovi postojanje kvara na vodovima, tj. spoj sa zem- 
ljom, spoj između dva vodiča i prekid vodiča. Spoj sa zemljom 
ustanovljuje se mjerenjem izolacionog otpora pri otvorenim kra- 
jevima voda između zemlje i svakog pojedinog vodiča. Vodič 
koji ima mali izolacioni otpor u spoju je sa zemljom. Dođir između 
dva vodiča ustanovljuje se pri otvorenim krajevima voda tako 
da se mjeri izolacija između pojedinih vodiča. Mali otpor izolacije 
između dva vodiča ukazuje na oštećenu izolaciju ili znači da iz- 
među njih postoji izravni dodir. Prekid vodiča utvrđuje se mjere- 
njem otpora između zemlje i svakog pojedinog vodiča, pri čemu 
krajevi svih vodiča moraju biti kratko spojeni i uzemljeni. Utvr- 
đivanje povrede izolacije visokonaponskih kabela pomoću mjerila 
izolacije može dati pogrešne rezultate jer se zbog relativno niskog 
napona mjerila (-500 V) ne dobiva prava slika stanja izolacije. 


SI. 103. Murrayeva metoda za određivanje mjesta 
kvara na vodu 


Zbog toga se izolacije takvih kabela ispituju naponom višim od 
nominalnog, a visina ispitnog napona i trajanje ispitivanja navede- 
ni su u propisima. 
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Određivanje mjesta kvara. Nakon konstatacije da postoji 
kvar na jakostrujnom ili telekomunikacionom vodu ili kabelu, 
njegovo se mjesto može odrediti metodama koje ovise o vrsti 
kabela, vrsti kvara, otporu itd. Od velikog broja upotrebljavanih 
metoda bit će spomenute samo neke. 

Murrayeva metoda se zasniva na primjeni Wheatstoneovog 
mosta (sl. 103). Dvije grane Wheatstoneovog mosta čine pre- 
cizni otpornici R, i R, promjenljiva otpora. Treću granu pred- 
stavlja neispravni vodič, od njegova početka do mjesta kvara, 
dužine /,. Kao četvrta grana služi pomoćni vodič dužine /, naj- 
češće jedan od ispravnih vodiča istog voda ili kabela, i s njime na 
kraju voda spojeni preostali dio neispravnog vodiča dužine /— /,. 
Ako su presjeci oštećenog i pomoćnog vodiča jednaki i ako njihov 
otpor po jedinici dužine iznosi R,, onda u slučaju ravnoteže tog mosta 
vrijedi jednadžba: 

R, že R 
Rd+1—1) č% RI 
a iz nje može se izračunati udaljenost mjesta kvara: 


3 
R+Ry/ 

Kod određivanja mjesta kvara na kabelima malog otpora 
upotrebljava se Murrayeva metoda sa dva pomoćna vodiča (sl. 


L=21 


t 


R, > => Še 


qu] — 


SL. 104. Varijanta Murrayeve metode za 
određivanje mjesta kvara na kabelima malog 
otpora (energetskim kabelima) 


R+R, 1-1 
Tank 
1 IR, 
EI RER. 
Varleyeva metoda se upotrebljava pri određivanju mjesta 
kvara na vodovima velikog otpora (sl. 105). Podešavanjem otpor- 
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dobije se: 


104). Iz uvjeta ravnoteže 


B 
Ra 
F 
Sl. 105. Varleyeva metoda za određivanje mjesta kvara na 


vodovima velikog otpora 


nika R, na vrijednost otpora R,“ uspostavlja se ravnoteža mosta 
kad je preklopka u položaju 1 i dobije se otpor R,, petlje koju tvore 
pomoćni i ispitivani vodič: 
RL, 
R,= R, Ri 
Podešavanjem otpornika R, na vrijednost otpora R,“ kad je preklop- 
ka u položaju 2, postiže se ravnoteža mosta: 


RR +R2=R, (R,> Ry). 


R l 
Uz jednake presjeke vodiča vrijedi odnos E = 2P pa se dobije: 
p 
R, s" 
“ siRiei 
Le=2l P 
ž R+*AR, 
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Određivanje mjesta prekida u kabelu balističkom metodom. Ova 
metoda se zasniva na mjerenju kapaciteta balističkim galvano- 
metrom. Mjerenje se može izvesti s jednog kraja voda ili sa oba 
kraja. Iz dobivenih otklona galvanometra pri mjerenju na vodiču 
s prekidom i na ispravnom vodiču može se odrediti mjesto prekida. 

Određivanje mjesta kvara impulsnom metođom. Impulsnom me- 
todom mogu se pronaći kvarovi na kabelskim i zračnim vodovima 
brzo i tačno. U tu svrhu se u 
ispitivani vod dovode kratko- 
trajni istosmjerni impulsi str- 
mog čela, koji se reflektiraju od 
mjesta kvara ukoliko impedan- 
cija na mjestu kvara nije jed- 
naka karakterističnoj impedan- 
ciji voda. Ako je ona manja ne- 
go karakteristična impedancija 
voda, impuls se reflektira sa 
promijenjenim  polaritetom (sl. 
106 b), a ako je impedancija ve- 
ća, reflektirani impuls ne mije- 
nja polaritet (sl. 106 c). Poslati 
i reflektirani impulsi promatra- 
2 ju se na zastoru katodne cijevi 
impulsnog uređaja. Poznavajući 
brzinu širenja elektromagnet- 
skog vala v u dotičnom vođu i 
vrijeme od polaska impulsa do 
njegova povratka Az može se 
odrediti mjesto kvara: 


Udaljenost 


Sl. 106. Slika na zastoru katodne 
cijevi uređaja za utvrđivanje greške 
na vodovima zaključenima različitim 
impedancijama. a Vod zaključen 
karakterističnom impedancijom voda, 


b impedancija tereta manja od ka- vAt 
rakteristične impedancije: (odgovara Š = . 
kratkom spoju voda), c impedancija 2 


tereta veća od karakteristične impe- : aa 

dancije (vod u prekidu) Budući da do refleksije impulsa 
dolazi od svih mjesta neprila- 
gođenosti otpora karakterističnom otporu linije, potrebno je veće 


iskustvo za pravilno tumačenje slike na zastoru katodne cijevi. 


Ostala mjerenja 


Mjerenje faktora dobrote svitka Q-metrom. Faktor do- 
brote svitka Q definiran je omjerom oL/R, gdje je L induktivitet 
svitka, a R njegov djelatni otpor. On predstavlja bezdimenzionu 
veličinu. Mjerenje faktora dobrote može se provesti posebno u 
tu svrhu konstruiranim instrumentom, Q-metrom. 


Principijelna shema Q-metra prikazana je na sl. 107. Kontinu- 
irano podesivim stabilnim generatorom G napaja se mjerni sklop. 


Sl. 107. Principijelna shema Q-metra 


Struja kroz mjerni sklop (zapravo struja kroz vrlo mali otpor R, 
otpornika R,) mjeri se instrumentom s termopretvaračem A. Poka- 
zivanje instrumenta A proporcionalno je padu napona U, na 
otporniku R,. U priključen mjereni svitak induktiviteta Li djelatnog 
otpora R pomoću promjenljivog kondenzatora sa zanemarljivim 
gubicima C, podesi se rezonancija koja se indicira visokoomskim, 
npr. elektroničkim voltmetrom EV. U slučaju rezonancije vrijedi: 

I U, U LX.= U, 1 _ U 

MORA R O JE REBRO 
gdje je X, kapacitivni otpor (reaktancija). Uz konstantni napon 
U, pokazivanje elektroničkog voltmetra direktno je proporcionalno 
faktoru dobrote Q mjerenog svitka. Greška određivanja faktora 
Q manja je od 10%. 

Pored mjerenja faktora dobrote, Q-metrom se mogu mjeriti 
kapaciteti i induktiviteti. Kapacitet se može izmjeriti postupkom 
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opisanim u nastavku. Na stezaljke 1—2 priključi se svitak poznatog 
induktiviteta (isporučuje se uz Q-metar), a pri maksimalnoj vri- 
jednosti kapaciteta C,“ mjernog (etalonskog) kondenzatora podešava 
se rezonancija promjenom frekvencije generatora. Zatim se na 
priključnice 3—4 priključi kondenzator nepoznatog kapaciteta 
i promjenom kapaciteta mjernog kondenzatora krug opet dovodi 
u rezonanciju. Ako je C,““ sada smanjeni kapacitet mjernog kon- 
denzatora, nepoznati kapacitet C, priključenog kondenzatora može 
se odrediti iz jednadžbe: 


C,=C/— Oy. 


Tvorničkom izvedbom jednog Q-metra mogu se mjeriti npr. 
induktiviteti od 0,1 uH do 130 mH, kapaciteti od 30 do 460 
pF, a Q-faktori od 10 do 625. Opseg frekvencija generatora pri 
tome iznosi 50 kHz do 50 MHz. 

Faradayev kavez i njegova primjena. U visokofrekventnoj 
tehnici često je potrebno spriječiti širenje elektromagnetskog 
polja u određeni prostor kako bi se zaštitili elementi električnih 
uređaja. U tu svrhu okružuje se potrebni prostor dovoljno debe- 
lim metalnim zaklonom. Debljina i vrsta metala zaklona ovisi 
o frekvenciji elektromagnetskog vala. 

Djelovanje elektromagnetskog zaklona fizikalno se može ob- 
jasniti time što se u tijelu zaklona pojavljuju struje čije polje se 
protivi vanjskome. Upotrebom materijala dobre vodljivosti, npr. 
bakra ili aluminija, elektromagnetski val praktički potpuno oslabi 
na udaljenosti jednakoj valnoj dužini u vodljivom sredstvu. 

Oklopljene prostorije —— Faradayevi kavezi — služe za okla- 
panje i zaštitu uređaja i osobe koja tim uređajem rukuje. Izra- 
đuju se tako da se kostur od drva ili metala obloži s vanjske i unu- 
tarnje strane bakrenim ili aluminijskim pločama. Oba obloga, 
udaljena jedan od drugog 5:10 cm, vodljivo se povežu samo na 
jednom mjestu. Vrata koja služe za ulaz u prostoriju izvode se 
tako da zatvorena imaju dobru vodljivu vezu sa svojim okvirom 
i time s čitavim kavezom. 

Električna energija za napajanje uređaja dovodi se preko po- 
godnih filtera koji sprečavaju ulaz smetajućeg signala u oklopljenu 
prostoriju. 

Kavezi se mogu izraditi i od metalnih mreža u kojima razmak 
između žica koje sačinjavaju stranice pojedinih otvora (oka) mreže 
mora biti višestruko manji od duljine elektromagnetskog vala. 
Oklapanje je to bolje što je manji omjer između razmaka žica u 
mreži i razmaka između dviju mreža koje omeđuju potrebni 
prostor. Kavez načinjen od metalnih mreža zaštićuje se od vrlo 
visokih frekvencija dodatnim oklopom od platna impregniranog 
grafitom. Postoje kavezi čija je vanjska stijena načinjena od mreže, 
a unutarnja od bakrene folije zalijepljene na odgovarajuću podlogu. 
Između te dvije stijene stavlja se platno impregnirano grafitom. 

V. Bego _—_D. Vujević 


ELEKTRIČNA MJERENJA NEELEKTRIČNIH VELIČINA 
Osnovne su prednosti električnih mjernih metoda pred me- 
haničkim i drugim metodama: mogućnost daljinskog prenosa 
rezultata, velika prilagodljivost, velika tačnost i osjetljivost, mo- 
gućnost jednostavnog i velikog pojačanja, visoka vlastita frekven- 
cija mjernih uređaja, mogućnost višestrukog pokazivanja, broja- 
nja, registriranja (grafičkog prikazivanja) i uskladištenja (pamće- 
nja) mjernih signala. Električne mjerne metode omogućuju i 
izravno dovođenje mjernih podataka računalima i sličnim ure- 
đajima radi njihove obrade ili radi automatske regulacije. Zbog 
tih svojih prednosti električne se mjerne metode primjenjuju i 
na mjerenje neelektričnih veličina. Time je, među ostalim, omo- 
gućena automatizacija industrijskih procesa i neposredno uklju- 

čivanje elektroničkih računala u automatizaciju proizvodnje. 


Električne mjerne metode počele su se primjenjivati izvan područja elek- 
trotehnike najprije za mjerenje temperature pomoću otpornika i termoelemenata 
(= 1890), a zatim za mjerenje mehaničkih veličina, u prvom redu brzine vrtnje 
pomoću tahogeneratora (> 1900). Električno se je mjerenje brzo proširilo na 
određivanje gotovo svih neelektričnih veličina, jer ono pruža znatne prednosti 
naprama neelektričnom mjerenju, pogotovo kad se radi o dinamičkom mjerenju. 


PRETVORBA NEELEKTRIČNIH VELIČINA U ELEKTRIČNE 

Da bi se neelektrične veličine mogle pokazivati, registrira- 
ti i/ili automatski regulirati pomoću električnih mjernih ure- 
đaja, one se moraju najprije pretvoriti u prikladne električne 
veličine. 
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Pri gotovo svim vrstama mjerenja, bez obzira na to jesu li električna ili ne- 
električna, obavlja se pretvorba jednih veličina u druge. Pretvorba neelektričnih 
veličina u prikladne električne veličine predstavlja samo specijalan slučaj pre- 
tvorbi uobičajenih u mjernoj tehnici. 


Da bi se uočile promjene i pretvorbe kojima su podvrgnute 
veličine u mjernom instrumentu i time dobio što bolji uvid u 
rad instrumenta kao cjeline i svih njegovih sastavnih dijelova, 
instrument se u mislima rastavlja na članove djelovanja i grafički 
prikazuje shemom toka djelovanja. U toj shemi članovi djelovanja 
prikazani su pravokutnicima u kojima su ulazna veličina (UL) 
i izlazna veličina ([Z) obilježene odgovarajućim oznakama i jedna 
s drugom povezane strelicama usmjerenim od UL prema IZ. 


1. primjer: shema toka tekućinskog termometra. Tekućinskim termometrom 
pretvara se temperatura u promjenu volumena V mjerne tekućine (npr. žive) 
u kuglici, a promjena volumena se zatim uz pomoć kapilare, priključene na kug- 
licu, pretvara u promjenu duljine / stupca tekućine. Shema toka djelovanja takva 
termometra, tj. tok i redoslijed pretvorbi, prikazan je na sl. 1. 


>. vive! P-E 


Sl. 1. Shema toka djelovanja živinog 


termometra 
u hk h r1 Iz m | M — a| 
Otpor Ispravljač Pomični svitak Pero 
i magnet 


Sl. 2. Shema toka djelovanja voltmetra za izmjenični napon 


2. primjer: shema toka voltmetra za izmjenični napon (sl. 2). Taj voltmetar 
sastoji se od instrumenta s pomičnim svitkom (za mjerenje istosmjerne struje) 
i ispravljača izmjenične struje unutarnjeg otpora R. Izmjenični napon Ui pri- 
ključen na voltmetar proizvodi struju ly = UH/R. Ova se struja u ispravljaču 
ispravlja u istosmjernu struju 1, koja s magnetskim tokom permanentnog mag- 
neta instrumenta daje zaokretni moment M. Ovaj zaokreće pomični svitak i 
kazaljku na instrumentu svladavajući protumoment pera, tako da se kazaljka 
otkloni za neki kut a, koji je mjera za mjereni napon. 


Članovi djelovanja, označeni u shemama toka djelovanja pra- 
vokutnicima, mogu se prema principu rada i ulozi pri mjerenju 
podijeliti na pretvaračke i kompenzacijske članove. Pretvarač- 
kim članovima mjerene veličine (npr. temperature, sile) ili mjerene 
vrijednosti (npr. 50 *C, 12 kp) pretvaraju se u druge veličine i 
vrijednosti, a kompenzacijskim članovima se neke ulazne veli- 
čine kompenziraju jednakim izlaznim veličinama. Pretvorbom 
mjerene veličine nastaje kvalitativna promjena ove veličine, a pri 
pretvorbi mjerene vrijeđnosti, mjerena veličina ostaje kvalitativno 
nepromijenjena, ali se mijenja kvantitativno. 

Pretvorba mjernih veličina i mjernih vrijednosti vrši se po- 
moću odgovarajućih pretvarača. Djelovanjem neke ulazne ne- 
električne veličine UL na odgovarajući pretvarač ili se proizvodi 
neka izlazna električna veličina IZ (aktivni pretvarač) ili upravlja 
njome (pasivni pretvarač). Aktivnim pretvaračima vrši se pre- 
tvorba neelektričnih veličina u električne tako da se mehanička 
ili neka druga energija pretvara u električnu; u pasivnim pre- 
tvaračima, pak, postižu se promjene električnih veličina djelo- 
vanjem  neelektričnih, posredstvom različnih fizikalnih pojava 
ili kompenzacionim postupcima. 

Među aktivne pretvarače (označene znakom o—>) idu svi pre- 
tvarači kojima se mehaničke (ME), toplinske (TO), svjetlosne 
(SV) ili kemijske (KE) veličine pretvaraju u električne (npr. 
napon, naboj, struju). Kad se primjenjuju aktivni pretvarači 
nije potreban poseban izvor energije, ali većina aktivnih pre- 
tvarača daje signale koji su premali i neprikladni za neposredno 
pokazivanje, pa se stoga uz njih primjenjuju odgovarajuća mjerna 
pojačala. U pasivnim pretvaračima (označenim znakom 1—>) ne- 
električne veličine samo utječu na kvantitativnu promjenu neke 
električne veličine (npr. otpora, kapaciteta). Pri primjeni pasi- 
vnih pretvarača potreban je pomoćni izvor energije. 

Svaki član djelovanja označava odnosno predstavlja po jednu 
pretvorbu. Složeniji instrumenti sastoje se od više pretvarača 
mjernih veličina. Prvi od ovih pretvarača, tj. onaj na koji nepo- 
sredno djeluje mjerena neelektrična veličina, naziva se mjerni 
đavač (davač ili detektor). 

Za karakteriziranje određene pretvorbe mjerodavan je omjer 
izlazne prema ulaznoj veličini, dakle kvocijent IZ/JUL. Ovaj 
omjer je kod pretvorbe mjerene veličine imenovani broj, a naziva 
se strminom. Kod pretvorbe mjerene vrijednosti, ovaj je omjer 
neimenovani broj i naziva se omjerom prenosa. 
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Pretvaranje mehaničkih veličina u električne 


Za pretvaranje mehaničkih veličina u električne služe elek- 
tromagnetska indukcija i piezoelektrični efekt. Prema tome se 
razlikuju indukcijski i piezoelektrični pretvarači. 

Indukcijski pretvarači. Ako se mijenja magnetski tok koji 
pojedini zavoji nekog svitka u magnetskom polju obuhvaćaju, 
bilo uslijed gibanja svitka u polju bilo uslijed promjene mag- 
netskog otpora izazvanog gibanjem drugog vodiča u polju, u 
svitku se inducira elektromotorna sila (EMS) e, koja je propor- 
cionalna umnošku brzine promjene magnetskog toka D obuhva- 
ćenog pojedinim zavojem i broju zavoja N: 

do 
nja N. (1) 

Prema načinu kojim se s pomoću mehaničkog gibanja proiz- 
vodi inducirana EMS, indukcijski pretvarači dijele se u pretva- 
rače s relativnim gibanjem vodiča (svitka) i pretvarače s promjen- 
ljivim magnetskim otporom. 

Inđukcijski pretvarači s relativnim gibanjem vodiča. Magnetski 
tok D određen je magnetskom indukcijom B i površinom magnet- 
skih silnica S koje obuhvaća svitak: 


b=BS. (2) 
Obuhvaćena površina magnetskih silnica ovisi o korisnoj duljini 
I svitka i širini š obuhvaćenog toka, pa je stoga derivacija magnet- 
skog toka po vremenu (brzina promjene magnetskog toka): 
do dš 
— = —=8Blv, (3) 
gdje je v relativna brzina gibanja svitka u odnosu na magnetski 
tok. 
Zakon elektromagnetske indukcije uvrštavanjem izraza (3) u 
(1) dobiva oblik: 
e=BlvN. (4) 


U ovom izrazu veličine B, /, N mogu biti konstantne i izražene 
zajedničkom konstantom k&, pa je stoga inducirana EMS e, tj. 
električna mjerena veličina koju daje pretvarač, proporcionalna 
relativnoj brzini v, prema izrazu: 
e=kqu (5) 

Mjereći brzinu može se odrediti put s i ubrzanje a, jer je s = 
= fv dt i a = dv/dt. Budući da je integriranje i deriviranje 
lako proveđivo jednostavnim električnim sklopovima, mogu se 
pretvarači na bazi tih fizikalnih zakonitosti upotrijebiti za mje- 
renje puta, brzine i ubrzanja bilo kružnog bilo pravocrtnog 
(vibracijskog) gibanja. 

Navedene veličine za kružno gibanje mjere se primjenom rota- 
cijskih pretvarača koji su konstruirani kao istosmjerni genera- 
tori s nepomičnim magneti- 
ma N—S na statoru i po- 
mičnim rotorskim namotom 
i kolektorom, ili kao izmje- 
nični generatori sa stator- 
skim i rotirajućim polovima 
(sl. 3). U namotu ovakvih 
pretvarača inducira se na- 
pon U_ kojemu su ampli- 
tuda i frekvencija ovisne o 
brzini okretanja rotora, tj. 
vratila stroja na koji je pre- 
tvarač priključen. S pomoću 
ovakvog pretvarača mogu se 
mjeriti: kutna brzina W i 
brzina vrtnjen = w/2r, za- 
tim iz ovih izvedene veli- 
čine kao što su broj okretaja 


SI. 3. Rotacijski pretvarač s trajnim 
magnetima 


do 


1 ž p 
Sa [o dt i kutno ubrzanje t—3?. 


Odgovarajuće veličine za pravocrtno vibracijsko gibanje, npr. 
amplituda i brzina (frekvencija f,) titranja mehaničkih konstruk- 
cija, mjere se pomoću elektrodinamičkog pretvarača čiji mjerni 
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indukcijski svitak titra (uslijed titranja ispitivane konstrukcije 
na koju je pričvršćen) u nepomičnom magnetskom polju trajnog 
magneta N—S (sl. 4), pri čemu se u svitku inducira napon U_ 
određene amplituđe i frekvencije. Pravocrtno gibanje vodljive 

tekućine brzinom v u nekom priklad- 


e even) vni nom magnetskom polju indukcije B, 

== inducira u tekućini napon E koji je 
f jd određen izrazom: 
nn : E=Blv. (6) 


u Zamisao primjene te pojave po- 
ua ME tječe od M. Faraday (1791-1867), a 
praktički je ostvarena tek nedavno 
konstrukcijom pretvarača (davača) za 
mjerenje brzine strujanja v i protoka 
Q tekućina. Pretvarač (sl. 5) sastoji se 
od izolirane cijevi / smještene oko- 
mito na smjer polja trajnog magneta 
N—S. Dijametralno na presjek cijevi 
postavljene su dvije elektrode 2 i 3, 
a njihova je spojna linija, tj. razmak /, 
okomita na smjer silnica magnetskog 
polja indukcije B. U tekućini koja 
struji kroz cijev brzinom v inducira 
se prema jedn. (6) napon E, koji je mjera za brzinu strujanja teku- 
čine. Uz poznati presjek S cijevi dobiva se protok iz jednadžbe 
Q = Sv(m?/s), pa je izmjereni napon E mjera i za protok te- 
kućine Q. 


SI. 4. Elektrodinamički pre- 
tvarač  vibracijskog gibanja. 
I Dio konstrukcije koja se 
ispituje, 2 spoj svitka s kon- 
strukcijom, 3 svitak u kome 
se inducira napon, 4 trajni 
magnet učvršćen na podlogu 
koja miruje 


SI, 5. Davač za mjerenje brzine strujanja tekućine, / Cijev kroz koju struji 
tekućina, 2 i 3 elektrode, / razmak elektroda, N—S trajni magnet 


Umjesto trajnog magnetskog polja upotrebljava se u savre- 
menim električnim mjerilima protoka izmjenično magnetsko 
polje, proizvedeno svicima uzbuđenim izmjeničnom strujom. 
Pri protjecanju tekućine inducira se u pretvaraču izmjenični 
napon, čime se otklanja pojava elektrolize, koju izaziva istosmjerna 
struja, i omogućava primjena jednostavnih izmjeničnih pojačala. 

Indukcijski pretvarači s promjenljivim magnetskim otporom. 
Promjena magnetskog otpora može se izazvati također ako i ma- 
gnetsko polje i indukcijski svitak miruju. Ako se između magnet- 
skog polja i svitka stavi željezo pogodnog oblika koje se giba pod 
utjecajem mjerene neelektrične veličine (npr. rotacije), mijenja se 
magnetski otpor, a uslijed toga i magnetski tok što ga obuhvaća 
svitak pretvarača. Time se inducira napon ovisan o mjerenoj 
mehaničkoj veličini. 

Piezoelektrični pretvarači. Piezoelektrični efekt, koji su 
detaljno proučili braća Curie 1880, očituje se u tome da se pri 
mehaničkom pritisku na pločicu koja je isječena (u određenom 
položaju prema električnim osima) iz nekih kristala (kvarca, 
turmalina, Seignetteove soli, amonijum-dihidrogenfosfata) ili je 
izrađena od specijalne keramičke mase (barijum-titanata, bari- 
jum-cirkonata) javljaju električni naboji na plohama na koje 
se pritišće. Ova se pojava tumači dielektričnom polarizacijom 
pozitivnih i negativnih atomskih naboja u pločici (v. Flektricitet, 
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statički). U piezoelektričnim pretvaračima (sl. 6) takve su pločice 
2 smještene između dvije metalne elektrode /, pomoću kojih se 
prenosi tlak na pločice. Naboj Q, koji se na taj način dobije, 
proporcionalan je iznosu mjerene sile F i piezomodulu d, koji 


karakterizira prirodu primije- 
[MEo-——>EL 
z 


njene piezoelektrične tvari: 


Q=Fd. (7) 


Piezomoduli imaju za tvari koje ja a 
se češće upotrebljavaju, ako 
se sila F izrazi u kilopondima 
(kp), a naboj Q u kulonima (C), M 
ove vrijednosti: Seignetteova 
sol 100+10-%  amonijum-dihi- = [ro o Meo u | 
drofosfat 20 + 10-%, barijum- f nu 
titanat 0,33 & 10", kvarc 0,0226 ž Lk oči 
+10-* Cjkp. Seignetteova sol od kvarca 
(rošelska sol) i ostali umjetni 
kristali pokazuju veliki piezoelektrični efekt, ali se ipak primje- 
njuju samo za manje sile i u ograničenom opsegu jer su osjetljivi 
prema toplini i vlazi, a pored toga im je mehanička čvrstoća 
mala. 

Količina električnog naboja Q koji nastaje djelovanjem sile 
F određuje se mjerenjem napona U na koji se nabija kondenzator 
kapaciteta C. 


Taj je napon općenito 


Q 
U=5: 8) 
uvršćenjem izraza (7) dobiva se jednadžba 
U rđ 
=a (9) 


Strmina pretvarača određena je (kako je naprijed rečeno) 
omjerom izlazne i ulazne veličine, u ovom slučaju omjerom 
UJF [V/kp]. Ako se ovdje umjesto U upotrijebi izraz (9) u kojem 
se za kapacitet uvrsti vrijednost C, za kapacitet kondenzatora 
što ga tvori sama pločica kristala i pripadne elektrode, izraz za 
strminu glasi: 


(10) 


Budući da se piezoelektrični pretvarač uvijek priključuje 
na mjerni uređaj preko kabela, pri izračunavanju strmine čita- 
vog ovog sloga treba uzeti u obzir i zajednički kapacitet C,, 
kabela i uređaja. Strmina ovakve kombinacije dana je izrazom: 

U đ 1 
oafeamene (11) 
tj. bitno je manja od strmine dane jednadžbom (10). 

Da bi se postigli viši mjerni naponi, može se uzeti više (1) 

kristala i to tako da se mehanički stavljaju u seriju, a električki 


Sl. 7. Osnovni mjerni spoj višestrukog pie- 
zoelektričnog davača. / Elektrode, 2 pločice 
od kvarca, 3 elektronka, 4 mjerni instrument 


spajaju paralelno (sl. 7). Time se u skladu s izrazom (9) dobiva 
mjerni napon: 
ndF 


a ro (12) 
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Elektrode / piezokristala 2 mogu se radi povišenja mjernog 
napona priključiti na elektronsku cijev 3, a tek zatim na pokazni 
instrument 4. 


Pretvaranje toplinskih veličina u električne 


Mjerenje temperature zasniva se na tzv. termoelektričnom 
efektu (Seebeck 1821). Spoje li se dvije žice dvaju različitih me- 
tala ili legura električki vodljivo na oba kraja (sl. 8 a) i grije li se 
jedno od tih spojišta na temperaturu 2, dok drugo ostaje na 
sobnoj temperaturi 9,, na svakom od oba spojna mjesta javljaju 
se termoelektromotorne sile E, i E, koje imaju suprotan smjer. 


Da A 
E2 & 
[| [re o—e EL | 
a b 


SI. 8. Termopar kao pretvarač toplinske energije u električnu 


U ovom zatvorenom krugu struja će teći samo ako je E, + E,, tj. 
kad je 9, + 9,. Voltmetar uvršten u krug takva termopara poka- 
zivat će razliku termoelektromotornih sila (sl. 8b), tj. termo- 
napon U_. Istosijerni termonapon U_ ovisan je o vrsti obaju 
metala ovakva termoelementa, o razlici A9 temperature #, hladnog 
kraja i temperature 9, toplog kraja, a određen je izrazom: 


U = k(B,— 8) = kA0. (13) 


Konstanta k ovisna je o materijalu obiju žica (termopara), ali 
nije ovisna o njihovim geometrijskim dimenzijama. Mjerenjem 
napona između hladnih krajeva može se odrediti temperatura 
9, spojnog mjesta, tj. toplog kraja, samo ako je poznata tempera- 
tura hladnih krajeva (npr. OC ili 20“C). Napon koji nastaje 
pri razlici temperature A2 = 1 stupanj naziva se termoelektri- 
čna sila, a ima red veličine mikrovolta. Najviša poznata termo- 
električna sila iznosi 520 uV, a daje ju termopar silicij-bizmut. 


Termoelektrični pretvarači. Postoji mnoštvo kombinacija 
metala i legura iz kojih se mogu sastaviti termoparovi, ali u praksi 
se najčešće primjenjuju  termoparovi:  nikalkrom-konstantan 
(NiCr-konst),  željezo-konstantan  (Fe-konst),  nikalkrom-nikal 
(NiCr-Ni), zatim platinarodijum-platina (PtRh-Pt). Prvospome- 
nuti metal ovih termoparova predstavlja pozitivni pol termo- 
elementa. Karakteristike ovih termoparova, tj. termonaponi 
U, kao funkcija razlike temperature A8 prikazane su na sl. 9. 
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Sl. 9, Karakteristike termoparova 


Poredbena temperatura, tj. temperatura hladnog kraja, iznosi 
ovdje 0 “C. Granične temperature za trajni pogon, tj. najviše doz- 
voljene pogonske temperature, za različne su termoparove raz- 
ličite, a vidljive su i iz dijagrama. Termoelement volfram- 
-volframmolibden daje mogućnost mjerenja do 3000 *C. Termo- 
električnim pretvaračima smije se oduzimati samo veoma mala 
snaga (> 107 W), kako u njima ne bi došlo do većeg pada napona 
i ugrijavanja, a time i do iskrivljenja izmjerenih podataka. 
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Pri mjerenju temperature termoelementom poredbena tempe- 
ratura, tj. temperatura hladnog kraja, mora biti što stalnija. Pri- 
ključna glava termoelementa obično ne zadovoljava ovaj za- 
htjev, jer se i ona ugrije pri mjerenju, pa se stoga vodiči termo- 
para moraju produžiti vodom izjednačenja do tačke koja ima 
dovoljno konstantnu temperaturu. Kod jeftinih termoparova vod 
izjednačenja sastoji se od jednakog ma- 
terijala kao i termoelement. Kod sku- 
pih (platinskih) termoparova i onih 
načinjenih od visokoomskog materi- 
jala (npr. NiCr-Ni) vodovi za iz- 
jednačenje su od jeftinog materijala +, 
velike vodljivosti, čiji se otpor u što 
širem temperaturnom području po- 
naša kao i otpor termopara na koji su 
priključeni. 

Izvedba termoelemenata i njihova 
metalna i keramička zaštita (slika 10) 
ovisne su o visini temperature i 
agresivnosti atmosfere ili medija čija 
se temperatura mjeri. Termoelementi 
za dinamička mjerenja moraju imati 
mali toplinski kapacitet, a time i malu 
vremensku konstantu. 


Sl. 10. Termoelement u pri- 
sjeku. 1 i 2 vodiči termopara, 
3 keramička izolacija vodiča, 
4 unutrašnja zaštitna cijev» 
5 vanjski zaštitni plašt, 6 pri- 
ključne stezaljke 


Termokriž (Klemenčič 1892) po principu rada sliči termoele- 
mentu, s tom razlikom što se u njega grijanje spojnog mjesta vrši 
električnom strujom. On nastaje time što se dvije žice od razli- 
čitih metala spoje u njihovoj sredini (sl. 11). Služi za mjerenje 
vrlo malih struja i, posredno, 
za mjerenje vakuuma (na prin- 
cipu toplinske vodljivosti, o 
tome v. str, 655). Struja grijanja 
priključuje se na jedne krajeve 
(1—2) para različitih metala, a 
na drugim se krajevima (3—4) 
mjeri termonapon. Pri bažda- 
renju termokriža istosmjernom 
strujom iz izvora B nastaju ove 
pogreške: a) na termonapon iz- 
među krajeva 3—4, koji je pro- 
porcionalan kvadratu struje gri- 
janja, djeluje Peltierov efekt 
(Peltier 1834), suprotan Seebek- 
kovom efektu, koji se sastoji u 
tome da se spojno mjesto pri 
prolazu istosmjerne struje u 
smjeru termonapona hladi, tako 
da grijanje, a time i termona- 
pon, na krajevima 3—4 postaju manji; b) zbog otpora spojnog 
mjesta dolazi i do pada napona u dolaznom i odlaznom strujnom 
krugu. Utjecaj Peltierovog efekta može se zaobići tako da se ter- 
mokriž sastavi od jednog termopara 3—4 (sl. 11 b) i jedne ogrjev- 
ne žice (Ž) na koju je termopar prislonjen. 


3 b 
* LR 


Sl. 11. Način spajanja termokriža. 
a Grijanje spoja pomoću vodiča ter- 
mopara, b grijanje posebnom ogrjev- 
nom žicom Ž; 1 i 2 priključci za 
struju grijanja, 3 i 4 priključci za 
mjerenje termonapona 


Pretvaranje optičkih veličina u električne 


Za pretvorbu optičke energije u električnu, odnosno za pre- 
tvorbu nekih optičkih veličina u električne, primjenjuju se fo- 
toelektrični pretvarači čiji se rad temelji na fotoelektričnom 
efektu (Hallwachsovu efektu), tj. na pojavi da se djelovanjem 
svjetla na neke tvari (kalijum, cezijum, rubidijum, selen, silici- 
jum i dr.) oslobađaju elektroni. Fotoelektrični efekt može biti 
unutrašnji i vanjski. Unutrašnji fotoelektrični efekt karakteri- 
ziran je time što se pod utjecajem fotona oslobađaju naboji u 
unutrašnjosti svjetlom obasjanih tvari ili na zapornom sloju iz- 
među vodiča i poluvodiča. Ako oslobođeni naboji neposredno 
izazivaju nastanak električnog napona ili električne struje, do- 
tične se tvorevine zovu fotoelementi (fotogalvanski pretvarači) 
i idu u grupu aktivnih pretvarača. Ako, pak, oslobođeni naboji 
samo mijenjaju unutarnji otpor dotičnih tvari (poluvodiča), ove 
se naprave zovu fotootpornici i idu u grupu pasivnih pretvarača. 
Vanjski fotoelektrični efekt karakteriziran je time što obasjavanjem 
nekih čvrstih vodiča ili poluvodiča (fotokatoda) dolazi do emisije 
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elektrona. Ovi se elektroni pod djelovanjem električnog polja 
između elektroda, priključenih na vanjski izvor struje, gibaju u 
zatvorenom  (evakuiranom ili plinom punjenom) prostoru u 
smjeru od katode prema anodi. Ovakva tvorevina, sastavljena 
od fotokatode i anode, zatvorena u staklenu cijev određena oblika, 
predstavlja fotoemisioni pretvarač poznat pod nazivom fotoćelija. 
Budući da je za gibanje oslobođenih elektrona potrebno električno 
polje koje daje vanjski izvor struje, fotoćelije se ubrajaju u grupu 
pasivnih pretvarača. 

Fotoelementi, kao aktivni pretvarači, pretvaraju svjetlosnu 
energiju u električnu djelovanjem fotoelektričnog efekta na za- 
pornom sloju koji nastaje između poluvodiča i metalne podloge 
na koju je ovaj nanesen, ili između poluvodiča i prozirnog tan- 
kog (mikronskog) metalnog premaza kojim je poluvodič prevučen. 
Za praktičnu primjenu dolaze najviše u obzir fotoelementi od 
ovih poluvodiča: bakar(I)-oksid (Cu,O) (na bakru), selen (Se) 
(na željezu) i silicijum (Si) (na željezu). Najveću snagu daje ovaj 
posljednji. 

Fotogalvanski pretvarači (fotoelementi) mogu biti izvedeni kao 
fotoelementi sa stražnjim slojem i fotoelementi sa prednjim slo- 
jem. 

Fotoelementi sa strašnjim slojem (sl. 12 a) sastoje se od polu- 
vodiča 2 koji je nanesen na metalnu podiožnu ploču / kao tanka 
prozirna prevlaka. Pri tehnološkoj (toplinskoj) obradi fotoele- 
menta stvara se zaporni sloj 3 između poluvodiča i podloge. 


> 


Simbol za fotoelement 


Sl. 12. Fotoelement; a sa stražnjim slojem, b s prednjim slojem, € simbol za 
fotoelement. / Metalna podloga, 2 poluvodič, 3 stražnji zaporni sloj, 4 kontaktni 
prsten, 5 prednji zaporni sloj, 6 metalna prozirna prevlaka 


Utjecajem svjetla koje prolazi kroz tanki sloj poluvodiča oslo- 
bađaju se na graničnoj plohi (zapornom sloju) elektroni, koji se 
skupljaju na metalnoj podložnoj ploči. Električna struja u vanjskom 
strujnom krugu teče od kontaktnog metalnog prstena 4, prislo- 
njenog na poluvodič (plus-pol), preko vanjskog tereta R, i vraća 
se na podložnu metalnu ploču 7 (minus-pol). Ova izvedba foto- 
elemenata (npr. s poluvodičem Cu;O) osjetljiva je pretežno na 
svjetlo veće valne duljine (570-:1400 nm, crveno i infracrveno), 
jer sloj poluvodiča svjetlo manje valne duljine uglavnom apsor- 
bira, a samo svjetlo veće valne duljine prolazi kroz njega do za- 
pornog sloja. 

Fotoelementi s prednjim slojem (sl. 126) izrađeni su od 
poluvodiča 2 koji je prevučen izvanredno tankom prozirnom 
metalnom prevlakom 6 (zlato, platina, bakar) koja ujedno služi 
kao priključna elektroda. Pri toplinskoj obradi fotoelementa na- 
staje, pored zapornog stražnjeg sloja 3 između metalne podioge 
1i poluvodiča 2, još jedan zaporni sloj 5, prednji, između polu- 
vodiča i metalne prevlake 6. Ako poluvodički premaz propušta 
još nešto malo svjetla, pored fotoelektričnog efekta na prednjem 
sloju 5 javlja se i na stražnjem sloju 3 fotoelektrični efekt čija je 
EMS suprotna i znatno manja od EMS prednjeg sloja. Rezulti- 
rajući je napon dakle razlika ovih dvaju napona, a prevladava 
napon prednjeg zapornog sloja, pa u vanjskom strujnom krugu 
teče fotostruja I, suprotna struji u fotoelementu sa stražnjim 
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zapornim slojem. Zbog neznatne apsorpcije svjetla u tankoj 
metalnoj prevlaci 4 fotoelementi s prednjim slojem imaju maksi- 
malnu osjetljivost u kratkovalnom svjetlosnom području (npr. s 
poluvodičem Cu,O u području 300:::600 nm). 

Svojstva i ponašanje fotoelemenata prikazana su njihovim 
karakteristikama. Statička karakteristika selenskog fotoelementa 
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SI. 13. Statička karakteristika selenskog fotoelementa 


(sl. 13) predstavlja ovisnost napona U, (u mV) o jakosti rasvjete 
(osvijetljenosti) (u luksima). Unutarnji otpor R,, fotoelementa se 
smanjuje povećanjem jakosti rasvjete, što je također prikazano na 
ovom dijagramu. 

Ako se na fotoelement priključi teret otpora R.,, fotostruja 
će biti određena izrazom: 


I= UKR +R). (14) 


Pomoću ovog izraza i statičke karakteristike može se odrediti 
iznos fotostruje u ovisnosti o jakosti rasvjete E i vanjskog otpora 
R,, pa se tako dobiva dinamička karakteristika  fotoelementa 
(sl. 14). Iz ove se karakteristike vidi da je fotostruja I linearno 
Ovisna o jakosti rasvjete E kad je R, = 0, tj. samo u kratkom spo- 
ju. Fotostruja ] je nadalje ovisna i o geometrijskim dimenzijama, 
tj. svjetlom obasjanoj površini fotoelementa, što se može zaklju- 
čiti iz karakteristike na sl. 15; EMS fotoelementa, naprotiv, 
neovisna je o njegovim geometrijskim dimenzijama. 

Vlastiti kapacitet fotoelemenata relativno je vrlo velik (iznosi 
40 000 pF/cm?), jer su oni u stvari kondenzatori s izvanredno 
tankim  dielektrikom, koji predstavlja zaporni sloj. Vlastiti 
kapacitet Cu,O-fotoelemenata je manji od kapaciteta selenskih 
fotoelemenata, pa stoga oni prvi imaju i manju tromost prema 
izmjeničnim strujama. Cu,O-fotoelementi pri frekvenciji od 3000 
Hz pokazuju smanjenje osjetljivosti za -— 10%, a selenski foto- 
elementi imaju ovoliko smanjenje osjetljivosti već pri frekvenciji 
između 50 i 500 Hz. Germanijumske fotodiode, koje rade na 
istom principu, sastavljene su od monokristala i metalnog šiljka 
površine << 1 mm!?, one imaju neznatan vlastiti kapacitet, pa se 
mogu primjenjivati i za pulzacije svjetlosti reda veličine MHz. 
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Sl. 15. Ovisnost fotostruje o jakosti 
rasvjete i dimenzijama fotoelementa 


Sl. 14. Dinamička karakteristika fo- 
toelementa 


Relativna spektralna osjetljivost fotoelementa ovisi o vrsti 
poluvodiča od koje su načinjeni. Selenski fotoelement  osjetlji- 
viji je na manje valne duljine; osjetljivost mu se približno podu- 
dara sa spektralnom osjetljivošću oka. Silicijumski i germani- 


crveno i infracrveno zračenje (sl. 16). 
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Fotoelementi, tj. fotoelektrične naprave sa zapornim slojem, 
podvrgnuti su starenju, pa se njihova svojstva i ponašanje sta- 
biliziraju tek nakon izvjesnog vremena starenja. Karakteristike 
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Sl. 16. Relativna spektralna osjetljivost fotoelemenata 


istovrsnih fotoelemenata razlikuju se od elementa do elementa, 
pa se u slučaju potrebe parovi jednakih karakteristika pronalaze 
izborom iz veće grupe raspoloživih fotoelemenata. 


Pretvaranje kemijske u električnu energiju 


Pretvorba kemijske energije u električnu zbiva se u galvan- 
skom ili Voltinom članku (ćeliji, elementu); takav je članak 
sastavljen od jedne ili više otopina elektrolita u koje su uro- 
njene dvije vodljive elektrode. Kroz takav članak teče struja 
kad unjemu vlada elektrokemijska neravnoteža; ona može biti pro- 
uzrokovana time što su elektrode različite i/ili time što su elektro- 
liti u susjedstvu elektroda različiti, također time što su, uz jednake 
elektrode i otopine istog elektrolita u njihovu susjedstvu, različite 
koncentracije tih otopina (tzv. koncentracijski članak). U slučaju 
elektrokemijske neravnoteže javlja se na elektrodama galvanskog 
članka elektromotorna sila, koja može poslužiti kao mjera za 
kemijski sastav otopine elektrolita, specijalno kao mjera njegove 
kiselosti ili lužnatosti, karakterizirane koncentracijom vodikovih 
iona ispitivane otopine. Ta se koncentracija redovito izražava 
pH-vrijednošću otopine. 

Svaka vodena otopina elektrolita sadrži, pored neutralnih molekula vode i 
elektrolita, također pozitivne i negativne ione nastale iz molekula elektrolitskom 
disocijacijom. Od molekula vode samo je vrlo mali dio elektrolitski disociran 
na pozitivne ione H+ i negativne ione OH-: 

H,O = H+ + OH-. (15) 
Eksperimetalno je utvrđeno da je u litri čiste vode 10-7 molova H,O disocirano 
na 1077 molova iona H+ i 10-7 molova iona OH. Akoje u vodi otopljena kisela 
tvar, koncentracija je iona u otopini veća od 10-" molova u litri, ako je u njoj 
otopljena bazična tvar, veća je od 10-7 mol/l koncentracija iona OH. Prema 
zakonima kemijske ravnoteže umnožak koncentracija iona H+ i OH— u svim je 
vodenim otopinama konstantan i jednak kao u čistoj vodi, tj. iznosi 10-7+- 10? = 
= 10-'* mol/l. Prema tome i bazične otopine sadrže ione H+ (a kisele otopine 
ione OH>). Npr. vrlo bazična otopina u kojoj je koncentracija OH-iona_ “og = 
=1=10 mol/l ima koncentraciju H-iona cg = 107:4/10% = 10714. mol/I. 
Koncentracija vodikovih iona može dakle služiti kao mjera ne samo za kiselost 
nego i za bazičnost otopina: ako je ta koncentracija > 107 *, otopina je kisela, ako 
je <107", onaje bazična. Što je vrijednost eksponenta od 10 u broju koji izra- 
žava koncentraciju vodikovih iona (dekadskog logaritma koncentracije H-iona) 
veća (tj. njegova negativna vrijednost manja), to je otopina kiselija (manje bazična), 
Negativna vrijednost dekadskog logaritma koncentracije H-iona (koja je redo- 
vito pozitivan broj) označuje se sa pg (često, radi jednostavnosti, sa pH) i naziva 
Pu-vrijednošću (+peha«): 
Pa = — log cn. (16) 

Skala p-vrijednosti koje se susreću u praksi iđe približno od 1 do 14; 
čista voda ima pg = 7, kisele otopine PH < 7, bazične otopine »u > 7. 

Na sl. 17 shematski je prikazan galvanski članak koji može 
služiti za određivanje P,y-vrijednosti mjerenjem napona. Obje 
su elektrode tog članka tzv. vodikove elektrode, tj. elektrode 
kojima je površina prevučena poroznom platinom i zasićena 
plinovitim vodikom; jedna (lijeva) elektroda zaronjena je u oto- 
pinu nepoznate koncentracije vodikovih iona cy, (u njoj treba 
odrediti »,;,), druga (desna) zaronjena je u otopinu koja sadrži 
vodikove ione u koncentraciji co = 1 mol/l (normalnu otopinu 
neke kiseline). Temperatura neka je 20 "C. 

Prema WW. Nernstu za EMS takvog  galvanskog članka 


vrijedi jednadžba 
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RT aa RT. & 
Fauna 

gdje je R opća plinska konstanta (R = 8,312. Ws/mol "K), T 
apsolutna temperatura, 1 broj ekvivalenata u molu iona elektrolita, 
F Faradayeva konstanta (električni naboj jednog ekvivalenta 
iona, F = 96 493 As/mol), a, i a, aktiviteti, a c, i co koncentracije 
elektrolita u otopinama uz elektrode. Za razrijeđene otopine 
može se bez velike greške umjesto s aktivitetima računati s koncen- 
tracijama. (V. Blektrokemija, također "Teorija galvanskog ele- 
menta u članku Baterija, električna.) Za članak prema sl. 17 
vrijedi prema tome jednadžba 


E = 


(17a) 

Uvrste li se u tu jednadžbu vrijednesti za Rh Fh,n(=1) T= 
= 273,2 + 20 =293,2 *K) i 
Cao = 1i pređe li se na de- «-—>u] 


kadske logaritme, dobiva se (u 
voltima) 


E = 0,0581 loge, = (176) 
Iz jedn. (16) i(17 b) slijedi 
E = 0,05812, = (18) 


Prema toj jednadžbi može 
se Pa-Vrijednost ispitivane oto- 
pine odrediti mjerenjem EMS 
polučlanka  Hr/ispitivana oto- 
pina prema normalnoj vodiko- 
voj elektrodi na 20 *C. Vrijed- si. 17. Koncentracijski  elektroke- 
nosti Pg = 1 odgovara elektro- = mijski članak. 2 Vodikove elektrode, 
motorna sila od 58,1 mV. Opi-  hošća? 3 otopina # poznatom gled 
sani članak predstavlja aktivni jednošću, 4 tekućina za povezivanje 
pretvarač kojemu je ulazna veli- 
čina Pg-vrijednost ispitivane otopine, a izlazna veličina EMS E, 
koja se mjeri prikladnim mjernim postupcima. 


Mjerena. otopina 
[napeznati px) 


PASIVNI MJERNI PRETVARAČI 


U pasivnim mjernim pretvaračima mjerene neelektrične ve- 
ličine (npr. tlak) uzrokuju promjenu jednog od karakterističnih 
električnih svojstava pretvarača (npr. otpora) a da se pri tome 
u samom pretvaraču ne stvara elektromotorna sila. Mjerni uređaji 
na koje su pasivni pretvarači priključeni moraju stoga biti uklju- 
čeni u krug napajan vlastitim izvorom struje. 

Neelektrična veličina koja utječe na pripadnu električnu ve- 
ličinu preko pasivnog mjernog pretvarača stoji s njom u odre- 
đenom i kvantitativno definiranom odnosu. 

Osnovna električna svojstva na koja se može utjecati neelek- 
tričnim veličinama jesu: električni otpor, induktivitet i kapacitet, 
pa se stoga pasivni mjerni pretvarači dijele na tri osnovne grupe: 
otporske pretvarače, induktivitetske pretvarače i kapacitetske (kon- 
denzatorske) pretvarače. 


Otporski pretvarači 


Ovi mjerni pretvarači djelovanjem  neelektrične veličine 
mijenjaju svoj električni otpor, pa time utječu na iznos struje 
u strujnom krugu mjernog uređaja u koji su uključeni. S obzi- 
rom na svoje agregatno stanje, otporski pretvarači mogu biti 
čvrsti, tekućinski i plinski. Čvrsti otporski pretvarači izrađuju 
se od vodiča, tj. metalnih otporskih žica, ili od poluvodiča, već 
prema svrsi za koju su predviđeni. 

Žični mjerni otporski pretvarači. Izbor svojstava vodiča 
od kojeg je izrađen žični pretvarač ovisan je o vrsti neelektrične 
veličine koja se želi mjeriti. Osnovno svojstvo svih vodiča je veća ili 
manja ovisnost njihovog električnog otpora o temperaturi. Za 
mjerenje mnogih neelektričnih veličina povoljno je da materijal 
pretvarača bude o temperaturi neovisan, ali električno mjerenje 
temperature može se i osnivati upravo na ovisnosti otpora pri- 
mijenjenih vodiča o temperaturi. Žični se mjerni otporski pre- 
tvarači mogu stoga podijeliti na pretvarače s otporom neovisnim o 
temperaturi i pretvarače s otporom ovisnim o promjenama tempe- 
rature. 
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Žični otporski pretvarači s otporom neovisnim o temperaturi 
izrađuju se s otpornikom u obliku žice, trake ili prevlake od ma- 
terijala sa što manjim temperaturnim koeficijentom  električ- 
nog otpora a (v. izraz 23), npr. od konstantana (40::45% Ni, 
55:::60% Cu), legure s koeficijentom a =—4-10-5+1- 
+ 10-5/"C. Žični otporski pretvarači s otporom ovisnim o tempe- 
raturi izrađuju se obično od nikla ili platine, kojima je koeficijent 
a = 3,85 - 10-8/%C, odn. 6,17 + 10-5/"C. U žičnim otporskim 
pretvaračima s otporom neovisnim o temperaturi promjena 
električnog otpora izaziva se bilo promjenom njihove aktivne du- 
ljine, obično pomoću kliznika (otporski pretvarači s kliznikom) 
a ponekad i uronjavanjem žice u dobro vodljivu tvar, bilo elas- 
tičnom deformacijom njihova vodiča (rastezne mjerne trake). 
U žičnim otporskim pretvaračima s otporom ovisnim o tempera- 
turi promjena otpora nastaje dakako neposredno djelovanjem 
temperature (otporski termometri). 


Otporski pretvarači s kliznikom mogu, prema zahtjevima mje- 
renja, imati kliznik s gibanjem pravocrtnim, kružnim, helikoid- 
nim, s karakteristikom linearnom ili nelinearnom (npr. sinusnom). 
Za pomicanje kliznika potrebna je neka sila, koja treba da je što 
manja, kako pretvarač ne bi opterećivao uređaj na kome se obavlja 
mjerenje i time smanjio tačnost određivanja mjerene veličine. 
Otporski se pretvarači uključuju u strujni krug bilo serijski bilo 
kao djelila napona ili u nekom drugom spoju; za tu svrhu imaju 
potreban broj priključnica. 


Za pretvorbu (većih) pravocrtnih pomaka (nekoliko decime- 
tara i više) može poslužiti sklop od dva paralelna otpornika R 
(sl. 18). Kliznici K, i K, mehanički su povezani i zajedno se 
pomiču pod utjecajem mjerene neelektrične veličine, tj. pomaka, 
te oduzimaju napon U, koji je linearno ovisan o položaju kliz- 
nika i predstavlja mjeru za njegov pomak (sl. 18 b). 

Umjesto pretvarača s pravocrtnim pomicanjem kliznika mogu 
se primijeniti otporski pretvarači s kružnim kretanjem kliznika 
(v. sl. 49), pa se time dobiva mogućnost pretvorbe kuta zaokreta 
u odgovarajući pad napona. 


Dr 
otklon kazaljke 


SI. 18. Žični otporski pretvarač pravocrtnih pomaka 


Djelovanje rasteznih mjernih traka zasniva se na činjenici 
da se otpor vodiča pri elastičnoj deformaciji, npr. pri rastezanju, 
mijenja (Lord Kelvin 1856). Rastezne mjerne trake načinjene su 
bilo od tanke žice od konstantana promjera 20 um, koja je vi- 
jugavo prilijepljena na podlogu od papira (19 a do f), bilo od od- 
govarajućeg tankog metalnog sloja dobivenog jetkanjem meta- 
lizirane podloge od plastične mase po postupku za izradu tzv. 
štampanih krugova (19h) ili od poluvodiča na podložnoj pločici 
(19 i). Ovakve se trake specijalnim ljepilom u svrhu mjerenja 
pričvrste na objekt čije se rastezanje odnosno naprezanje želi 
mjeriti, pa se na taj način podvrgavaju jednakim uvjetima kao i 
sam ispitivani objekt. 


ELEKTRIČNA MJERENJA 


Naprezanja u materijalu nekog mašinskog dijela ili neke če- 
lične konstrukcije ne mogu se obično odrediti neposredno. Mjerne 
trake, međutim, omogućuju da se na površini takvih dijelova 
odredi npr. promjena njihove duljine prilikom opterećenja. Iz 
podataka o rastezanju može se onda po Hookeovom zakonu (6 = 
= € E) računski odrediti normalno naprezanje g ako je poznat 
za dotični materijal modul elastičnosti E i relativno rastezanje (£). 


| 


h i 


SI. 19. Rastezne mjerne trake. a: ++f Različite izvedbe žičnih mjernih traka (1,1i 

2,2 priključci); g pričvršćenje trake na ispitivani dio: / papirna podloga trake, 

2 žica trake, 3 priključci, 4 priključni kabel, 5 ljepilo, 6 ispitivani dio; h traka s 
metaliziranim slojem; # poluvodička traka 


Pri određivanju fizikalne ovisnosti između promjene duljine 
i promjene električnog otpora rastezne trake polazi se od izraza 
za otpor R okrugla vodiča, duljine /, presjeka S odnosno promjera 
D, načinjenog od materijala specifičnog otpora po: 


(19) 


Mehaničkim opterećenjem žice mijenjaju se njezina duljina / 
i promjer D, ovisno o smjeru naprezanja, pa stoga, da bi se dobio 
izraz za ovisnost otpora s tim varijablama, treba jednadžbu (19) 
parcijalno đerivirati po njima. Nakon deriviranja i sređivanja 
rezultat se podijeli s izrazom (19), pa se dobiva izraz za relativnu 
promjenu otpora: 


(20) 


Poissonova konstanta daje za pojedine materijale odnos iz- 
među relativne promjene promjera dD/D i relativne promjene 
duljine diji pri elastičnoj deformaciji: 

dD dl 
u= DIT' 
Poissonova konstanta ovisna je o materijalu žice, a može imati 
samo vrijednosti 0 < u < 0,5; za većinu materijala ona iznosi 
0,2:::0,4. Uvrsti li se vrijednost dD/D iz jednadžbe (21) u izraz 
(20) dobiva se izraz za ovisnost relativne promjene otpora o re- 
lativnoj promjeni duljine: 
dR dl di 
— =. EA = k 
R 1 (1 T 179) I > 


gdje k predstavlja odnos između izlazne i ulazne veličine, 
koji se naziva faktorom bažđarenja ili konstantom osjetljivosti tra- 
ke; vrijednost joj je između 1,5 i 1,8. 

Otporne mjerne trake izrađuju se u različitim oblicima (za 
mjerenje različnih vrsta naprezanja, kao vlaka, tlaka, torzije), 
različitim duljinama (3---300 mm), za mjerenje na raznim tempe- 


(21) 


(22) 


ELEKTRIČNA MJERENJA 


raturama (normalno do 70, a u posebnoj izvedbi i do 600 *C), s 
jednom ili više otporskih mjernih žica različnih omskih otpora 
(120, 300 i 600 2). 

Otporne mjerne trake postavljaju se bilo izravno na dijelove 
koji se ispituju (uz primjenu posebnog ljepila, sl. 19 g) ili se pri- 
mjenjuju u posebnim mjernim napravama (rasteznim dozama, 
cilindrima, membranama i sl., v. npr. Brane, osmatranje, TE 2, 
str. 135). Montiraju se na dizalice, preše, cjevovode, brane itd. i 
služe za mjerenje sile vlaka ili tlaka (2 + 10%+105 kp), zaokret- 
nih momenata 1-:+:108 mkp, tlaka plinova i tekućina do 3500 at i 
sl. Promjene otpora mjernih traka, izazvane promjenom meha- 
ničkog naprezanja, odnosno duljine ispitivanog objekta mjere se 
različitim sklopovima i mosnim spojevima (vidi str. 603). 

Otporski termometri. Otpor čistih metala općenito raste s 
porastom temperature prema relaciji: 


R=R[1+a8—8) +88 — 9), 


gdje je a prvi, a B drugi temperaturni koeficijent otpora, koji 
su oba pozitivni. R, je otpor vodiča na temperaturi #,, a R, otpor 
vodiča na mjerenoj temperaturi 9,. Za uže područje temperatura, 
npr. za razliku temperature 100 “C, dovoljno je pretpostaviti 
linearnu ovisnost otpora o temperaturi, tj. uzeti u obzir samo 
koeficijent a i zanemariti kvadratni član. U tom slučaju vrijedi: 


R=R [1 +a (9 — 2) =R(1+aA8). (24) 


Prema tome, mjerenjem električnog otpora R,, uz poznati otpor 
R, i poznati koeficijent a, može se odrediti temperatura. Pre- 
tvarači koji rade na tom principu i služe za određivanje tempe- 
rature zovu se otporski termometri. Za šire temperaturno pod- 
ručje od više stotina stupnjeva treba uzeti u obzir i drugi tempe- 
raturni koeficijent B, pa se otpor vodiča izračunava prema tačnijem 
izrazu (23). 

Otporski se termometri obično izrađuju tako da pri nekoj 
zadanoj temperaturi imaju određen (nominalni) otpor, koji se i 
obilježava na samom termometru. Npr. oznaka Pt 100 ili Ni 100 
znači da je termometar načinjen od platinske odnosno niklene 
žice, koja na temperaturi OC ima otpor od 1002. Promjena 
otpora za ovakve termometre grafički je prikazana na sl. 20. Za 
mjerenje otpora služe spojevi i metode opisane na str. 614. 


(23) 
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SL 20. Ovisnost otpora žičnih otpornih ter- 
mometara o temperaturi 


Poluvodički otporski mjerni pretvarači. Poluvodiči su 
u pogledu električnih svojstava relativno nestabilni i osjetljivi 
prema različnim vanjskim utjecajima. Na električno ponašanje 
poluvodiča utječe između ostalog temperatura, mehaničko na- 
prezanje i jakost rasvjete. Ovo na prvi pogled loše svojstvo može 
se, međutim, na različite načine primijeniti upravo pri električ- 
nom mjerenju neelektričnih veličina, pa se pretvarači izvedeni 
od poluvodiča mogu i podijeliti s obzirom na spomenute njihove 
ovisnosti o vanjskim utjecajima na poluvodičke otporske pretva- 
rače s otporom ovisnim o temperaturi, s otporom ovisnim o 
pritisku i s otporom ovisnim o osvjetljenju. 

Poluvodički otporski pretvarači s otporom ovisnim o tempera- 
turi. Za poluvodiče je karakteristično da imaju negativni tempera- 
turni koeficijent električnog otpora, što je već 1834 ustanovio M. 
Faraday. Oko 1930 godine počeli su se za tehničke svrhe proiz- 
voditi poluvodiči s negativnim temperaturnim koeficijentom ot- 
pora, koji je desetak puta veći od istog koeficijenta žičnih to- 
plinskih pretvarača. Ovakvi poluvodički pretvarači pojavljuju se 
u praksi pod različnim (komercijalnim) imenima, kao što su 


645 


NTC (skraćenica riječi: Negative Temperature Coefficient), ter- 
mistor itd., a načinjeni su u obliku štapića ili zrnca (zbog manjeg 
toplinskog kapaciteta, odnosno manje vremenske konstante), kao 
keramička smjesa različitih me- 
talnih oksida (npr. Cu,O), ok- 
sidnih kristala i čistog germani- 
juma. Otpor ovakvog poluvodi- 
ča dat je približno izrazom: 


Q 10%, 


i 


kJ 
. R=R,euT, (26) 
gdje je R, otpor pri apsolutnoj 
nuli ovisan o obliku i sastavu 
£ 107 poluvodiča, & jekonstanta ovis- 
E na o tvari poluvodiča, a T je 


apsolutna temperatura. Grafič- 
ki prikaz ovakve ovisnosti otpora 
R o temperaturi 9 za jednu 
| vrstu i izvedbu poluvodiča dat 
109% | je na sl. 21. 

o 200 400 600 Poluvodički otporski pretva- 

Temperatura # *C rači s otporom ovisnim o tlaku. 
Ukupni otpor R stupca pločica 
od ugljena (elektrografita) sa- 
stoji se od konstantnog unu- 
tarnjeg otpora R, i prelaznog otpora R, pločica: 
R=R,+ Ry, (27) 

Prelazni otpor Ry ovisan je o sili FF koja djeluje na ugljeni stupac 
(efekt graničnih ploha, koji se primjenjuje kod ugljenih mikro- 
fona) i to tako da je produkt prelaznog otpora R, i sile F kon- 
stantan: 


Sl. 21. Ovisnost otpora (jedne vrste) 
poluvodiča o temperaturi 


R,F=K. (28) 
Ukupni je otpor stupca stoga jednak: 
K 

R=R, + E (29) 


Otpor dakle opada s povećanjem pritiska. Ovdje su Ry i X kon- 
stante ovisne o vrsti ugljena i dimenzijama pločica. Ovisnost 
ukupnog otpora R o sili F prikazan je na 
slici 22 za stupac koji se sastoji od 50 
ugljenih pločica debljine po 0,18 mm. 
Ovakvi su pretvarači robustni i mogu se 
mehanički preopteretiti, a služe za mje- 
renje sile. Električna izlazna snaga im je  , 
velika, pa nije potrebno nikakvo pojača- 
nje. Budući da je otpor stupca mali 
(5:+10 £), za rad je potreban niski na- 
pon (2:+5 V). Vlastita frekvencija im je 
r—30 kHz, pa mogu služiti i za mjerenje 
brzih promjena. Vlaga i starenje  ogra- 
ničavaju vrijeme njihove upotrebe. 


Sl. 22. Otporski ugljeni 
pretvarač. Gore: izgled. 
Krivulja: ovisnost otpora 
ugljenog pretvarača o 
tlaku 


Poluvodički otporski pretva- 
rači s otporom ovisnim o osvjet- 
ljenju  (fotootpornici). Gotovo 
svi poluvodiči su fotokonduk- 
tivni, što znači da se njihov 
unutarnji otpor R, znatno sma- 
njuje kada su izloženi djelo- 
vanju svjetla. Ova se pojava 
osniva na unutarnjem fotoefektu 
koji je osobito jak za selen, me- 
talne sulfide (cink-sulfid, olovo- 
-sulfid, kadmijum-sulfid), oksi- 
de (Cu,O), germanijum i sili- 
cijum. Najprikladniji je foto- 
otpornik (sl. 23) od kristala 
kadmijum-sulfida 2 nanesenog 
na podlogu od izolatora 3 s 


Simbol za fotootpornik 


Sl. 23. Shema fotootpornika. Z Pri- 
ključnice, 2 fotootpornik, 3 podloga 
od izolatora 


646 


priključcima 7. Za djelovanje fotootpornika potreban je po- 
moćni napon U, koji, već prema vrsti pretvarača, odn. njegovom 
unutarnjem otporu, može iznositi =>20:300 V. Dozvoljena struja 
opterećenja manja je od 1 mA. 
Fotootpornici mogu biti visoko- 
a ili oniskoomski. = Visokoomski 
fotootpornici imaju u mraku 
10% otpor «+ 108% (oni su dakle 
u mraku, praktički, izolatori) 
107 tip1 a s povećanjem jakosti rasvjete 
otpor im opada na =10ff. 
Niskoomski fotootpornici mi- 
jenjaju svoj otpor od —10« na 
10 %2. Ovisnost otpora o jakosti 
rasvjete prikazana je na sl. 24 
za dva različita tipa fotootpor- 
nika. Prednost je fotootpornika 
što su mehanički dosta neosjet- 
ljivi, a negativna im je strana 
što su, kao svi poluvodiči, 
u dosta velikoj mjeri ovisni o temperaturi. 

Tekućinski (elektrolitski) otporski pretvarači. Vodene 
otopine elektrolita (baza, kiselina ili soli) mogu u principu nepo- 
sredno ili posredno poslužiti za pretvaranje neelektričnih u elek- 
trične veličine. Ovakva se mjerenja mogu osnivati na tri osnovne 
promjene o kojima neposredno ovisi otpor otopine elektrolita: 
promjene geometrijskih dimenzija elektroda ili otopine među 
elektrodama, promjena temperature i promjena kemijskog sastava 
otopine. Prva dva utjecaja na otpor otopine elektrolita nemaju 
za mjerenje u tehničkoj praksi većeg značenja. Elektrolitski pre- 
tvarači kojima otpor, odnosno vodljivost, ovisi o količini i vrsti 
u elektrolitu otopljenih tvari služe za određivanje koncentracije 
takvih tvari u ispitivanim otopinama. 

Kad se tvari u vodi otapaju dolazi do elektrolitske disoci- 
jacije, tj. do raspadanja molekula otopljene tvari u katione i anione. 
Što je disocijacija veća to otopina elektrolita bolje vodi struju, tj. 
ima veću električnu vodljivost. Stupanj disocijacije ovisi o svim 
otopljenim elektrolitima koji se mogu disocirati, a također ovisi 
i o temperaturi otopine. Neotopljene, dakle izlučene soli (u za- 
sićenim otopinama) i suspendirane tvari ne utječu na vodljivost 
otopine elektrolita. Za jako razrijeđene otopine postoji propor- 
cionalnost između električne vodljivosti i koncentracije otopine, 
kao što je to vidljivo iz dijagrama na sl. 25 za različite elektrolite. 


tip 2 


Unutarnji otpor Ru 
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Jakost rasvjete E. lx 


SI. 24. Ovisnost otpora fotootpornika 
o jakosti rasvjete 


Koncentracija otopljene tvari 


8x105 


Električna vodljivost x S/m 


SI. 25. Odnos između vodljivosti i koncentracije 
otopine elektrolita 


O elektrolitskim ćelijama i mjerenju elektr. vodljivosti pomoću 
njih v. str. 620. Još jedan oblik elektrolitske ćelije pokazuje sl. 26. 

Iz određene vodljivosti može se prema dijagramu na sl. 25 
odrediti koncentracija poznate vrste elektrolita u otopini. 

Plinski otporski pretvarači. Na električnu vodljivost pli- 
nova, odnosno na prolaz struje kroz njih, mogu neposredno utje- 
cati različne neelektrične veličine kao što su npr. razmak elektroda, 
gustoća (tlak) plina, temperatura plina, a posredno i jakost rasvjete. 
Od praktične je važnosti za mjernu tehniku samo utjecaj tlaka 
plina i utjecaj jakosti rasvjete. 
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SL 26. Ćelija za mjerenje vodljivosti otopine elektrolita 


Plinski pretvarači s otporom ovisnim o tlaku. Primjer ovakvog 
pretvarača predstavlja elektronska cijev, trioda (sl. 27). Ona u 
staklenom balonu sadrži katodu K oko koje su koncentrično 
postavljene rešetke R i anoda A. Stakleni balon ima otvor za 
priključak na vakuumski uređaj kojemu treba mjeriti tlak. Re- 


Sl. 27. Trioda kao plinski pretvarač s otporom ovisnim o tlaku 


šetka R se u odnosu na katodu K nalazi na pozitivnom potenci- 
jalu U, (da bi se osciliranjem elektrona oko rešetke povećao nji- 
hov put), a anoda ima negativni potencijal U,. Iz katode emiti- 
rani elektroni ubrzavaju se i sudaraju se s molekulama plina u 
balonu (čiji je tlak jednak tlaku u vakuumskom sistemu), te ih 
ioniziraju. Pozitivni ioni u prostoru između rešetke i anode sa- 
kupljaju se na anodi jer je ova negativna, a ioni koji nastaju u 
prostoru između katode i rešetke gibaju se prema katodi. Elek- 
trone sabire pozitivna rešetka. Količina iona proporcionalna je 
količini plina i broju elektrona raspoloživih za ionizaciju plina. 
Kvocijent anodne (ionske) struje I, i struje rešetke (elektronske) 
Ip, predstavlja mjeru za tlak p 
plina u mjernoj elektronskoj 
cijevi, odnosno u vakuumskom 
uređaju: 
p=hk LlIg> (30) 

gdje je & konstanta ovisna o di- 
menzijama i obliku mjerne 
triode, zatim o vrsti plina i o 
naponu između elektroda. Ova- 
kav mjerni pretvarač pruža mo- 
gućnost kontinuiranog mjerenja 
vakuuma i to približno u po- q8..107._8._05 i 
dručju tlaka od 10-3 do 10-# Jonska struja If A 
mmHg, a njegova je karakteri- 


Sl. 28. Mjerna karakteristika triodnog 


stika prikazana na slici 28. vakuuišinetra 
Plinski pretvarači s otpo- 

rom ovisnim o osvjetljenju (fo- > ] 

toćelije). U fotoemisionim pre- rina 


tvaračima, fotoćelijama, isko- 
rištava se vanjski fotoelektrični 
efekt, karakteriziran time što 
se iz svjetlom obasjane foto- S Rz 
katode oslobađaju elektroni ko- 
jismanjuju u neku ruku unutar- 
nji otpor fotoćelije. Fotokatoda 
(od kalijuma, rubidijuma, cezi- 
juma, barijuma itd. na srebrnoj 


SI. 29. Strujni krug fotoćelije 
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podlozi) i anoda prikladnog oblika zatvorene su u evakuiranu 
(ili razrijeđenim plinom punjenu) staklenu cijev. Ako se između 
fotokatode i anode (sl. 29) priključi dovoljno visok (oko 100 V) 
istosmjerni napon U (napon ubrzanja), oslobođeni elektroni iz fo- 
tokatode gibaju se prema anodi, a u vanjskom strujnom krugu 
teče fotostruja ]. 

Spektralna osjetljivost fotoćelije ovisna je o materijalu foto- 
katode (sl. 30). Kalijumska fotoćelija osjetljiva je na modro svjetlo 
(-—300 nm), a jedan maksimum osjetljivosti cezijumske fotoće- 
lije nalazi se u području crvenog svjetla (—— 800 nm). Na spektralnu 
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Sl. 30. Relativna spektralna osjetljivost fotoćelije 
osjetljivost utječe i kvalitet stakla od koga je načinjena cijev foto- 
ćelije. Ako se staklena cijev fotoćelije evakuira, dobiva se vakuumska 


Jotoćelija; fotostruja I koja teče u njezinom strujnom krugu 
proporcionalna je svjetlosnom toku o (sl. 31). Vakumska foto- 
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Sl. 31. Karakteristike vakuumske (pune krivulje) 
i plinske (crtkana krivulja) fotoćelije 


ćelija ima veliku trajnost i konstantnost karakteristike, pa se mnogo 
upotrebljava, unatoč svoje male osjetljivosti prema svjetlu, da- 
kako u zajednici s odgovarajućim elektroničkim pojačalom. Osjet- 
ljivost fotoćelije povećava se ako se prostor između fotokatode i 
anode, tj. stakleni balon, napuni nekim inertnim plinom (neonom, 
argonom, helijumom) tlaka —1 mmHg (plinska fotoćelija). Elek- 
troni koji se djelovanjem svjetla (fotoemisijom) oslobađaju iz 
fotokatode i ubrzavaju anodnim naponom U od —100 V vrše 
udarnu ionizaciju molekula plina s kojima se sudaraju na_ svojem 
putu prema anodi. Time nastali sekundarni elektroni i sami 
dalje udarima ioniziraju plinske molekule, pa ukupna struja elek- 
trona postaje znatno veća od struje u vakuumskim fotoćelijama 
(v. Električna pražnjenja u plinovima). Da ova struja ne bi preko 
mjere narasla i oštetila fotoćeliju, u njezin strujni krug stavlja 
se zaštitni otpor R, (v. sl. 29). Jakost fotostruje je to veća što je 
intenzitet svjetlosnog toka veći i što je viši narinuti anodni napon. 
Ovo se vidi iz karakteristike na slici 31. U pogledu reagiranja 
vakuumska fotoćelija brža je od plinom punjene, pa se stoga pri- 
mjenjuje za svjetlosne impulse iznad 5 kHz. 


Vakuumske fotoćelije s dodatnim elektrodama za sekundarnu 
emisiju (dinodama) zovu se fotomultiplikatori. U takvim elek- 
tronkama postoji osim fotokatode i anoda više međuelektroda od 
kojih svaka iduća ima viši napon. Površina tih međuelektroda 
(Pi do P,) premazana je tankim slojem materijala koji jako emi- 
tira = sekundarne elektrone (npr. Ag-Cs,O-Cs). Fotoelektroni 
koji izađu iz katode bivaju ubrzani i na prvoj dinodi (P,) stva- 
raju sekundarne elektrone; ovi opet istim načinom stvaraju elek- 
trone na drugoj dinodi, itd. Tako se u ovoj vrsti fotoćelija po- 
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stiže vrlo veliko povećanje fotostruje (npr. na 10%-struko), pa 
stoga fotomultiplikatori služe kao davači koji reagiraju na ne- 
znatne izvore svjetlosti (npr. na scintilaciju). 

Geigerov brojač, koji služi za mjerenje radioaktivnog zrače- 
nja, u osnovi je također fotoelektrički primač, obično ograničen 
na vrlo snažne kvante, koji prouzrokuju fotoionizaciju i oslobađanje 
elektrona bilo sa stijena brojača ili u plinu kojim je brojač ispunjen. 


Induktivitetski mjerni pretvarači 


Rad induktivitetskih pretvarača podvrgnut je zakonitostima 
magnetskog kruga, a osniva se na promjeni induktiviteta pretva- 
rača u ovisnosti o promjeni neelektričnih veličina. Induktivitet 
svitka (solenoida), koji u osnovi predstavlja pretvarač (davač), 
određen je izrazom: 

uN?S 
SKI 


gdje znači: S površinu okomitog presjeka svitka, u permeabilnost, 
N broj zavoja, / srednju duljinu magnetskih silnica i G = S/I 
faktor oblika svitka. 

Sve tri veličine iz izraza (31), tj. permeabilnost u, broj za- 
voja N i geometrijski faktor oblika svitka G, mogu se mijenjati 
pod utjecajem mjerene neelektrične veličine, pa se i indukti- 
vitetski mjerni pretvarači mogu podijeliti na odgovarajuće grupe. 

Ako su dva svitka magnetski povezana, treba uzeti u obzir i 
djelovanje međuinduktiviteta M, koji je ovisan o induktivitetima 
pojedinih svitaka (L, i L,) i o faktoru međuinduktiviteta &, prema 
izrazu: 


L G1) 


=uN?G, 


M=kVLL. (32) 
Induktivitetski mjerni pretvarači predstavljaju pasivne mjerne 
uređaje koji se uvrštavaju u strujni krug pripadne mjerne apa- 
rature napajane konstantnim (stabiliziranim) izmjeničnim napo- 
nom. Oni imaju impedanciju (kompleksni otpor) 


Z= VR* Fol (33) 


koja se mijenja u ovisnosti o promjenama mjerene neelektrične 
veličine; proporcionalno impedanciji Z mijenja se i struja ili 
napon u krugu mjerne aparature. Ako je induktivitetski pretva- 
rač dio jednog titrajnog kruga, uslijed utjecaja neelektrične ve- 
ličine može se mijenjati i frekvencija. 

Do promjene induktiviteta pretvarača dolazi većinom zbog 
mijenjanja jedne od geometrijskih veličina njegova svitka usli- 
jed promjene nekog puta. Indukcijskim pretvaračima mogu se 
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SI. 32. Induktivitetski pretvarač s uzdužnom kotvom. a Shematski prikaz, 
b ovisnost vrijednosti 7, R, X i Z o duljini 
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prema tome mjeriti sve neelektrične veličine koje se mogu svesti 
na promjenu puta. 

Mjerni pretvarači s induktivitetom ovisnim o promjeni 
djelujuće površine svitka i o međuinduktivitetu. Ovisno o 
obliku izvedbe takvi pretvarači mogu biti predviđeni za mjerenje 
pravocrtnih ili kružnih (kutnih) pomaka. 

Mjerni pretvarač s uzdužnom jezgrom sastoji se od svitka S, i 
pomične lamelirane željezne jezgre J jednako duge kao i svitak, 
koja se pod djelovanjem neke neelektrične veličine uvlači u svi- 
tak i izvlači iz njega (sl. 32 a, b). Na sl. 32 b prikazana je promjena 
induktivnog otpora 2X i impedancije Z nekog svitka u ovisnosti 
o položaju jezgre. Radni (djelatni) otpor R nije dakako ovisan 
o položaju jezgre, ali je induktivni otpor (X = 0 L) to veći što 
je jezgra više uvučena u svitak. Vektorskim zbrajanjem radnog 
otpora R i induktivnog otpora X, odnosno primjenom izraza 
(33), dobiva se impedancija Z za pojedine položaje jezgre. Uz 
poznati stabilizirani narinuti izmjenični napon U dobiva se 
struja / koja je mjera za pomak 1[I = UJ/Z = /(1)] . Ova se struja, 
a dakako i pomak /, može pokazivati na mjernom instrumentu _G 
koji mjeri struju što je uzima svitak u različitim položajima jezgre. 
Područje primjene ovog pretvarača jesu promjene dužine reda 
veličine centimetra, milimetra ili desetinke milimetra. 

Diferencijski transformator kao mjerni pretvarač (sl. 33) sastoji 
se od primarnog svitka P i dva jednaka sekundarna svitka S,i S, 
spojena u seriji protusmjerno. Sva tri svitka smještena su koaksi- 


Sl. 33. Diferencijski transformator. a Shema spoja, b razmještaj svitaka 


jalno jedan do drugog. U njihovoj sredini nalazi se pomična jez- 
gra J od lameliranog željeza, pričvršćena na tijelo kojemu se mjeri 
pomak. Na primarni se svitak priključuje izmjenični napon U, 
frekvencije 50 Hz do 20 kHz, ovisno o zahtjevima mjerenja i kon- 
strukciji pretvarača. Izmjenično magnetsko polje proizvedeno 
od primarnog svitka inducira u sekundarnim svicima napone E, 
i E, ovisne o položaju jezgre J na koju djeluje mjerena neelektrična 
veličina. Rezultantni izlazni napon protusmjerno spojenih sekun- 
darnih svitaka jednak je E = E,— E£,, tj. razlici pojedinačnih na- 
pona. Ovisnost izlaznog napona E o pomaku / jezgre prikazana 
je karakteristikom na sl, 34. Za jednu izvedbu diferencijskog 


-L U bo] I +1 
L_ Linearno područje -—— “I 


Sl. 34. Napon diferencijskog transformatora kao 
funkcija pomaka jezgre 


transformatora osjetljivost na linearnom dijelu karakteristike pri 
radnom (primarnom) naponu od 6 V i 50 Hz iznosi npr. 1,2 do 
8 mV/0,01 mm. Dimenzije diferencijskih transformatora ovisne 
su o njihovoj namjeni, tj. o području mjerenja pravocrtnih ili 
kružnih pomaka (u kružnim izvedbama transformatora). Mjerene 
veličine kreću se od reda veličine stotinke milimetra do metra. 
Pomoću diferencijskih transformatora mogu se mjeriti sve one 
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neelektrične veličine koje se mogu svesti na promjenu duljine 
(puta). 

Mjerni pretvarači s induktivitetom ovisnim o pro- 
mjeni raspora između kotve i jarma. Mjerni pretvarač s po- 
prečnom kotvom služi za mjerenje malih puteva (pomaka) i njiho- 
vih promjena. Da bi se postigla što veća osjetljivost i za mjerenje 
što prikladnija ovisnost induktiviteta o promjeni puta, pretvarač 
je načinjen od dva svitka sa željeznom jezgrom induktiviteta L, 
i L,, sa četiri zračna raspora 8 (sl. 35) i poprečne kotve K. Mag- 
netski tokovi D, i D, obaju svi- 
taka ne utječu jedan na drugi. 
Pomakom kotve K pod utjeca- 
jem mjerene veličine (promje- 
ne puta), npr. prema gore, 
zračni raspori postaju iznad 
kotve manji, a ispod kotve veći, 
pa se time i induktiviteti Li L, 
svitaka mijenjaju u suprotnom da 
smislu. "Time se dobiva dvo- 
struka osjetljivost i linearizacija 
mjerne karakteristike pretvara- 
ča. Frekvencija primijenjenog 
mjernog napona može biti 
različita, a ovisna je o namjeni 
i području primjene pretvara- 
ča. Npr. izvjesna vrsta pre- 
tvarača konstruiranih za po- 
gonske frekvencije 50, 500 i 
1000 Hz ima osjetljivost reagi- 
ranja 10, 5 odnosno 2 um. Glavno područje primjene ovih 
pretvarača je mjerenje hrapavosti površine. 

Modifikacija tog pretvarača s jednim induktivnim svitkom i 
s podložnom pločom (limom) od mekog željeza umjesto kotve 
služi za mjerenje debljine nemagnetičnih,  para-magnetičnih 
ili dijamagnetičnih slojeva (v. str. 652). 

Induktivitetski pretvarači s promjenljivom permeabil- 
nošću. Promjena permeabilnosti može se u željeznoj jezgri pre- 
tvarača postići npr. unutrašnjim naprezanjima ili promjenom tem- 
perature oko Curieove tačke (tačke prelaza iz feromagnetskog u 
paramagnetsko stanje). Na promjeni permeabilnosti uslijed napre- 
zanja (magnetoelasticitetu) osnivaju se magnetoelastični pretva- 
rači, a na prelazu u paramagnetsko stanje pretvarač s ugrijanom 
žicom. 

Magnetoelastični pretvarač. Neki feromagnetski materijali, 
npr. legura od 50% nikla i 50% željeza, imaju svojstvo da im 
se permeabilnost mijenja s promjenom mehaničkog naprezanja 
kome su izloženi. Ovo se svojstvo naziva magnetoelasticitet i pojava 
je suprotna magnetostrikciji. (Materijali koji se u magnetskom 
polju izdužuju imaju pozitivnu magnetostrikciju, a materijali 
koji se skraćuju, negativnu.) Na predznak i tok promjene permea- 
bilnosti pri različnim opterećenjima utječe materijal jezgre, na- 
čin opterećenja (tlak, vlak, torzija) i magnetska indukcija u jezgri 
pretvarača. Utjecaj opterećenja (naprezanja) na magnetska svoj- 
stva materijala (krivulju magne- 
tiziranja) vidljiv je iz krivulje Tus 
magnetiziranja jezgre načinjene 
od limova legure nikla i željeza 
(sl. 36). U materijalima s 
pozitivnom  magnetostrikcijom 
permeabilnost u opada pri 
tlačnom opterećenju, pa se 0 
krivulja magnetiziranja napreg- 
nutog materijala razlikuje od 
krivulje nenapregnutog mate- 
rijala.  Magnetoelastični efekt 
pruža stoga mogućnost mjere- 
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Sl. 35. Induktivitetski mjerni pre- 
tvarač s poprečnom kotvom 
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Sl. 36. Ovisnost magnetske indukcije 
B o mehaničkom opterećenju 


nja sile, tlaka i zaokretnog zak 
momenta bez relativnog po- lz1 
maka (puta). : 
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Magnetoelastični mjerni pre- 
tvarač (sl. 37) sastoji se od jezgre 
1, npr. od limova legure Ni-Fe, 
oko koje je namotan svitak 2. 


Sl. 37. Magnetoelastični mjerni pre- 

tvarač: a za veće sile, b za manje 

sile. 1 Jezgra od specijalne legure, 
2 svitak, 3 jaram od limova 
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Jarmom od limova 3 smanjuje se rasipni magnetski tok i pove- 
ćava osjetljivost pretvarača. Pri tlačnom opterećenju (silom F) 
opada permeabilnost jezgre, pa se smanjuje induktivitet L svi- 
tka. Ako se jezgra izvede s presjekom pogodne veličine, ovim 
se pretvaračem, koji se u tehničkoj praksi naziva presđuktor (presin- 
duktor), mogu mjeriti sile od nekoliko ponda do više megaponda. 

Presduktor manjih dimenzija sastoji se od zakovicama spo- 
jenih limenih ploča u koje su izbušene četiri rupe na vrhovima 
kvadrata (sl. 38). Kroz ove su rupe namotana dva svitka u rav- 
ninama koje su jedna na drugoj okomite. Ako kroz primarni svi- 
tak P teče izmjenična struja (50 Hz), u sekundarnom (na primar- 
ni okomitom) svitku neće se inducirati nikakav napon, kako se 
vidi iz shematskog prikaza silnica pripadnog magnetskog toka 


fa 


SI. 38. Raspored silnica neopterećenog (a) i opterećenog (>) 
presduktora 


(sl. 38 a). Pri djelovanju sile F (tlaka ili vlaka) na ploče presduk- 
tora mijenja se magnetski otpor između izbušenih rupa, pa sil- 
nice magnetskog toka poprimaju drugačiji smjer, obuhvate i 
sekundarni svitak (sl. 38 b), te u njemu induciraju neki napon, 
koji je u određenom području upravno proporcionalan mjerenoj 
sili. 

Magnetoelastični pretvarači rade sa specifičnim opterećenjem 
do oko 800 kp/cm? i to u području elastičnih deformacija, tj. u 
području važenja Hookeova zakona. Da greška mjerenja zbog 
mehaničke histereze bude što manja, materijali takvih pretvarača 
podvrgavaju se umjetnom starenju. Oni se upotrebljavaju za 
mjerenje sila tlaka ili vlaka 107105 kp, a rađe s tačnošću od 
2%. 

Magnetoelastični efekt, na osnovu presduktorskog principa, 
može sč iskoristiti kao zorduktor za električno mjerenje zaokret- 
nog momenta vratila. 

Pretvarač s ugrijanom žicom (sl. 39) služi za određivanje sadr- 
žaja kisika (O,) u smjesama plinova (npr. dimnim plinovima, 


Pin s nepoznatim 
sadržajem %02 


u 


l 
Poredbeni plin 


| 
Ka 
' 


Sl. 39. Shema spoja pretvarača s induktivitetom 
ovisnim o permeabilnosti plina (kisika) 


plinovima koji izlaze iz metalurških peći itd.), a temelji se na ja- 
koj paramagnetičnosti kisika. Ispitivani plin struji kroz komoru 
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I u kojoj je razapeta platinska žica ugrijana na <—<300 “C. U drugoj 
komori II, napunjenoj poredbenim plinom poznatog sastava, 
tlaka i temperature, nalazi se isto takva žica, Obje žice predstav- 
ljaju otpornike otpora R, i R, uključene u mosni spoj. Komora I 
izvrgnuta je djelovanju jakog magnetskog polja proizvedenog od 
stalnog magneta (Al-Ni-Co). Zbog djelovanja među magnetskim 
poljem i paramagnetskim česticama plina nastaje u komori do- 
datno strujanje plina (magnetski vjetar), što izaziva povećano 
hlađenje pripadne platinske žice, a time i promjenu njezina otpora. 
Strujanje plina, promjena otpora R, platinske žice i poremećenje 
ravnoteže mjernog mosta ovisno je o sadržaju kisika u ispitiva- 
nom plinu. Stoga se može nulindikator mosta (galvanometar) 
baždariti izravno u postocima O». 


Kondenzatorski mjerni pretvarači 


Djelovanje kondenzatorskih mjernih pretvarača osniva se na 
činjenici da se kapacitet kondenzatora mijenja s promjenom geo- 
metrijskih dimenzija kondenzatora (npr. promjenom površine ili 
razmaka elektroda) i promjenom materijala dielektrika. Promje- 
nom jedne od ovih veličina mijenjaju se onda, uz isti napon na 
elektrodama, električna indukcija i električni tok, odn. elektri- 
čni naboj, koji je u tom slučaju nosilac informacija. Od mnogih 
mogućih oblika kondenzatora upotrebljavaju se za mjerne pre- 
tvarače samo pločasti i cilindrički kondenzatori. 

Pločasti kondenzatori s paralelnim pločama i homogenim di- 
elektrikom imaju kapacitet: 

S 
C=e, ma (34) 
gdje je &, influenciona konstanta, €, relativna dielektričnost, S 
površina ploča, d razmak među njima. 

U mjernim pretvaračima primjenjuju se također pločasti kon- 

denzatori s višeslojnim dielektrikom (sl. 40.a, b), koji predstavlja 


Sl. 40. Višeslojni (a, b) i cilindrični (c) kondenzator 


serijski spoj dvaju kondenzatora kapaciteta C, i C,. Za kapacitet 
takvog kondenzatora vrijedi općenito izraz: 


1 1 1 
sata 
odnosno, pri zadanim debljinama dielektričnih slojeva đ,, d, i 
njihovih relativnih dielektričnosti €,,, &r,: 
Ae 
4.4 
&E1 Era 
Cilindrički kondenzator (sl. 40 c) sastoji se od vanjskog (A) 
i unutarnjeg (B) metalnog plašta s polumjerima r, i r, između 
kojih se nalazi dielektrik dielektričnosti €. Kapacitet ovog konden- 
zatora određen je izrazom: 


(35) 


C = (36) 


_2r&č&,1_2mee,l, 37) 
In m. 
Ti D 


Prostor između plašteva može po svojoj duljini / biti djelomično 
ispunjen različitim dielektricima (npr. dijelom nekom tekući- 
nom a dijelom zrakom), pa se stoga tako nastali kondenzator 
može smatrati paralelnim spojem više kondenzatora, dakle 


C=G+C+... (38) 
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Pločastim se kondenzatorom mogu mjeriti pomaci (duljine) 
reda veličine mikrometra (mikrona); za mjerenje velikih pomaka, 
reda veličine metra, primjenjuje se cilindrički kondenzator. Za 
način i metodu električnog mjerenja mjerodavna je relativna 
promjena kapaciteta AC/C do koje dolazi pri promjeni neelek- 
trične veličine. Iz ove se vrijednosti može zaključiti koliki je mjerni 
signal i koliko mora biti mjerno pojačanje (elektroničkog pojačala). 

Polazeći od izraza (34 i 37) i uočavajući u njemu sadržane 
neelektrične veličine, vidi se da su moguće tri osnovne vrste kon- 
denzatorskih pretvarača: pretvarači s kapacitetom ovisnim o povr- 
šini elektroda, pretvarači s kapacitetom ovisnim o razmaku elek- 
troda i pretvarači s kapacitetom ovisnim o dielektriku. 

Pretvarači s kapacitetom ovisnim o aktivnoj površini 
elektroda izrađuju se kao pločasti ili kao cilindrični kondenzatori. 
Jedna vrsta ovih pretvarača načinjena je npr. kao zaokretni plo- 
časti kondenzator (sl. 41 a) s dvije ili nizom statorskih (S) i jed- 


Unutarnji cilindar Vanjskicilindar 


SNSVRHHHHFETIĐHHHHEHTK 


Izolacioni sloj 


Sl. 41. Kondenzatorski pretvarači s kapacitetom ovisnim o površini elektroda. 
a Pločasti zaokretni kondenzator, 5 cilindrični kondenzator 


nom ili više rotorskih (R) ploča, a služi za mjerenje kuta zao- 
kreta a. Zakonitost po kojoj se mijenja aktivna površina pri zao- 
kretu ovisi o obliku ploča zaokretnih kondenzatora. Obično 
se ploče oblikuju tako da je relativna promjena kapaciteta ACIC 
pretvarača upravno proporcionalna relativnoj promjeni kuta 
Aaja ili relativnoj promjeni površine AS/S ploča koje se prekrivaju. 
Zaokretni moment potreban za zaokretanje rotora takva pretva- 
rača je neznatan, reda veličine nekoliko mp cm (=10-! N m). 

Za mjerenje pravocrtnih pomaka (Al) može služiti pretvarač 
izveden od dva koncentrična pomična metalna cilindra (sl. 41 b). 
Na unutarnjem cilindru nalazi se izolacioni sloj što veće dielek- 
tričnosti e. Unutarnji cilindar može biti načinjen npr. od žice 
promjera 2-4 mm. Što je relativna promjena pomaka AJ]! veća 
to je veća i relativna promjena kapaciteta ACC, 

Pretvarači s kapacitetom ovisnim o razmaku elektroda 
kondenzatora služe za mjerenje malih pomaka Ad. Oni se mogu 
upotrijebiti za mjerenje elastičnih izobličenja i rastezanja i za 
mjerenje onih neelektričnih veličina koje se mogu svesti na ove ve- 
ličine (npr. sile, tlaka, ubrzanja, zaokretnog momenta, tempera- 
ture itd.). U ovu grupu kondenzatorskih pretvarača, između osta- 
lih, pripada i kondenzatorski mikrofon. U običnom pločastom 


SI. 42. Kondenzatorski pretvarači s kapacitetom ovisnim o 
razmaku ploča. a Obični pločasti kondenzator, 6 diferencijski 
kondenzator 


ELEKTRIČNA MJERENJA 


kondenzatoru s dvije ploče (sl. 42a), među kojima se razmak 4 
poveća za Ad, relativnoj promjeni razmaka odgovara relativna 


I : . Ađ AC 3 
promjena kapaciteta, tj. že au pretpostavku da je Ađ 


znatno manje od d. 

Diferencijski kondenzator (sl. 42 b) koji se sastoji od dvije ne- 
pomične krajnje ploče 1] i 2 i jedne pomične srednje ploče 3 ima 
pri mjerenju neelektričnih veličina sličnu ulogu. Pod utjecajem 
mjerene veličine mijenja srednja ploča svoj položaj za Ađ u odnosu 
na ostale dvije, pa se time mijenjaju i kapaciteti između njih. 

Pri mjerenju s kapacitivnim pretvaračima gotovo su uvijek 
potrebni mjerni sklopovi za visokofrekventne struje, jer se pri 
djelovanju mjerenih neelektričnih veličina većinom radi o ne- 
znatnim promjenama kapaciteta. U tom slučaju kapacitet pri- 
ključenih vodova treba da je što manji. 

Kondenzatorski pretvarači s kapacitetom ovisnim o 
dielektriku mogu imati ili homogen dielektrik čija se dielektrič- 
nost mijenja u vezi s nekom neelektričnom veličinom ili višeslojni 
dielektrik u kome se mijenjaju debljine slojeva. Ovi slojevi mogu 
stajati okomito na površinu elektroda ili biti s njom paralelni. 

Konđenzatorski pretvarači s homogenim dielektrikom promjen- 
ljive dielektričnosti. Linearna ovisnost kapaciteta o dielektričnosti 
omogućava mjerenje i neelektričnih veličina koje nisu ni mehaničke 
ni geometrijske prirode. Djelovanjem neke neelektrične veličine 
na dielektrik može se neposredno utjecati na neku električnu ve- 
ličinu. Npr., budući da voda ima znatno veću dielektričnost od 
zraka, može se pomoću kondenzatorskih pretvarača mjeriti sadr- 
žaj vode u higroskopnim tvarima (npr. tkaninama, papiru, drvu, 
pijesku). Razumije se da vodljivost ovih tvari ne smije biti velika. 

Kondenzatorski pretvarači s višeslojnim dielektrikom okomitim 
na elektrođe. Velika razlika između dielektričnosti zraka i drugih 
čvrstih i tekućih tvari daje mogućnost mjerenja visine ili dubine 
sloja i razine tvari u spremnicima pomoću kondenzatorskih pre- 
tvarača. Na si. 43 a prikazan je princip mjerenja razine tekućine. 
Razina je okomita na površinu dviju ploča širine 2, udaljenih 
jedna od druge za razmak đ; visina ploče iznad tekućine je žl,, 
a dubina ploče u tekućini #,. Ovdje se u stvari radi o dva paralelna 


SI. 43. Pretvarači s poprečno položenim dielektrikumom. a Tekućina kojoj se 
mjeri razina kao dielektrik, b kapacitet zaronjenog i izronjenog dijela mjernog 
kondenzatora, c uređaj za mjerenje razine u spremnicima sipkih tvari 


kondenzatora kapaciteta C, i C, (sl. 43 b) čiji je ukupni kapacitet 
određen izrazima (34) i (38): 


bh bh, 
C=(C + O = 6 61 —p + Eo Era —p- > 


Za mjerenje razine ili dubine električki nevodljivih tekućina 
ili sipkih tvari u spremnicima najprikladniji je pretvarač u obliku 
cilindričnog kondenzatora. Ako je dielektrik vodljiv, elektrode 
se oblažu nevodljivim slojem, pa se tako dobiva dvoslojni kon- 
denzator. Ovdje kao unutrašnja elektroda može poslužiti sonda 
u obliku metalnog štapa ili užeta, promjera D,, a vanjsku sondu 
predstavlja sama metalna posuda (spremnik) promjera D, u 
kojoj se nalazi materijal čiju razinu treba mjeriti (sl. 43 c). Primje- 
nom jedn. (37) za kapacitet cilindričnih kondenzatora i jedn. 
(38) dobiva se za kapacitet takvog uređaja izraz: 


(39) 


2Te& 
D, 
D 


len(k—x+e,xl], (40) 
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koji pokazuje kako se mijenja kapacitet pretvarača pri promjeni 
razine x. 

Konđenzatorski pretvarači s dielektrikom od više slojeva para- 
lelnih s elektrodama nastaju ako se između elektroda pločastog 
kondenzatora nalaze dva dielektrika, npr. papirna traka i zrak. 
U tom se slučaju radi o dvoslojnom kondenzatoru (v. sl. 40 a) 
čiji je kapacitet određen izrazom (35). Ovakva se vrsta pretvarača 
primjenjuje za mjerenje neelektričnih svojstava čvrstih tvari i 
tvari u obliku traka (plastičnih masa, papira, tekstila). Pomoću 
njih se pri poznatoj dielektričnosti može mjeriti debljina dotične 
tvari (trake) ili se može odrediti količina neke primjese (npr. vla- 
ge) ako je njezina dielektričnost bitno različita od dielektričnosti 
druge osnovne komponente (npr. papira). Ovako nastali pločasti, 
dvoslojni kondenzator može se promatrati kao serijski spoj kon- 
denzatora_ C, i C, s debljinama dielektrika (d — dy) odnosno đ, 
i dielektričnostima e,, i £,,. Pri tome je d konstantni razmak mjer- 
nih ploča, a d, mjerena (nepoznata) debljina (sloja) tvari, koja 
se određuje mjerenjem kapaciteta pretvarača. 


MJERNI POSTUPCI 

Električno mjerenje neelektričnih veličina može se prema 
vrsti mjerenih veličina grubo podijeliti na pet osnovnih grupa 
mjerenja: električno mjerenje mehaničkih, termičkih, optičkih 
i kemijskih veličina i električnu analizu. Prikaz postupaka elek- 
tričnog mjerenja neelektričnih veličina u ovom posljednjem po- 
glavlju članka o električnim mjerenjima slijedit će uglavnom 
ovu podjelu na grupe mjerenja, ali kako se u toku mjerenja če- 
sto veličine jedne grupe pretvaraju u veličine druge grupe i kako 
se za mjerenje veličina različitih grupa upotrebljavaju često isti 
električni postupci, neće uvijek biti mogućno strogo se držati 
te podjele. Na kraju će biti kratko prikazana primjena električ- 
nih metoda u geofizičkim i radijacionim mjerenjima. 

Izbor mjernih pretvarača i mjernih instrumenata ovisi umno- 
gome o zahtjevima i uvjetima mjerenja. Važno je, npr., da li 
je posrijedi statičko ili dinamičko mjerenje, da li pokazivanje 
treba da bude analogno ili digitalno, kolika je tražena ili propisana 
mjerna tačnost i kolike su investicije u mjerne uređaje mogućne 
ili ekonomski opravdane. 

Pri električnom mjerenju neelektričnih veličina radi se često 
o mjerenju promjena otpora do kojih dolazi zbog promjene mje- 
rene neelektrične veličine. Za mjerenje tih otpora primjenjuju se 
često mosni spojevi (v. str. 603). Dok se pri električnom mjerenju 
električnih veličina najčešće primjenjuju mosni spojevi koji rade 
po nulmetodi (uravnoteženi mostovi), pri mjerenju neelektričnih 
veličina upotrebljavaju se često i razgođeni mostovi, tj. mos- 
tovi koji se ne uravnotežuju. Oni rade po otklonskoj metodi: 
promjena nepoznata otpora izaziva u takvom mostu (u kome 
su otpori ostalih otpornika stalni) pojavu i promjene struje 
u dijagonali s instrumentom za indikaciju, pa stoga otklon in- 
strumenta predstavlja izravno mjeru za nepoznati otpor, a time 
i za nepoznatu električnu veličinu. 


.xe 


Električno mjerenje mehaničkih veličina 


U ovu grupu mjerenja, koja je najopsežnija, idu u prvom 
redu metode mjerenja dužine (velikih i malih puteva, debljine 
traka, stijenki, pokrivnih slojeva itd., rastezanja, kutnog za- 
okreta, hrapavosti površine, razine, amplitude titranja) i veli- 
čina čije se mjerenje obično svodi na određivanje dužine (sila, 
naprezanje, tlak, gustoća, viskozitet, moment vrtnje, snaga, 
rad, težina, protok). Na to se nadovezuje mjerenje vremena i 
prostorno-vremenskih mehaničkih veličina (brzine i ubrzanja). 


Mjerenje velikih puteva. Veliki putevi, sa stanovišta mjerne 
tehnike, jesu dužine ili pomaci reda veličine milimetra (10-59 
m) do kilometra (105 m). Kao mjerni pretvarači mogu pri ovim 
mjerenjima služiti otporski, induktivitetski i kondenzatorski 
pretvarači, a neke se mjerne metode osnivaju i na brzini raz- 
ličitih vrsta valova (elektromagnetskih, ultrazvučnih). Otporsko 
mjerenje puta provodi se žičnim mjernim pretvaračima u kojima 
mjerena veličina pomiče klizni otpornik (v. sl. 18a). Pad napona 
na otporniku mjera je izvršenog pomaka (v. sl. 18 b). Induktivi- 
tetsko mjerenje puta prikladno je i za dinamička mjerenja jer pre- 
tvarač nema kliznog kontakta. Mjerenja se provode pomoću di- 
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ferencijskih transformatora (v. sl. 33, 34) ili pomoću pretvarača 
s uzdužnom jezgrom prikladnih dimenzija (v. sl. 32). Kondenza- 
torsko mjerenje razmaka ili pomaka reda veličine milimetra do 
centimetra izvodi se pomoću pretvarača s koncentričnim cilin- 
drima koji su jedan od drugog izolirani i pod djelovanjem mjerne 
veličine mijenjaju relativni položaj u aksijalnom smjeru (v. sl. 
41 b). Za mjerenje manjih pomaka i veličina koje se na ove pomake 
mogu svesti primjenjuju se i kondenzatorski pretvarači s promjen- 
ljivim razmakom ploča (v. sl. 42 a). Razmaci reda veličine stotine 
i tisuće metara mjere se električnim putem primjenom zvučnih 
ili ultrazvučnih valova (primjer: ultrazvučni = dubinomjeri). 
Pri tome je za svaki ispitivani medij mjerodavna pripadna brzina 
rasprostiranja zvuka (v. Elektroakustika). Udaljenosti od 108m 
naviše, sve do astronomskih, mjere se primjenom elektromagnet- 
skih valova ultra- i supervisokih frekvencija, pomoću složenih 
elektroničkih uređaja, a osnivaju se na radarskom principu (v. 
Daljinomjeri i Rađar). 

Mjerenje malih puteva. U mjernoj tehnici smatraju se 
malim putevima dužine ili pomaci u području od 1 mm (10-53 m) 
naniže do ispod 1 um (10-5m). Za te se svrhe upotrebljavaju 
induktivitetski i kondenzatorski pretvarači. 

Induktivitetski pretvarač s poprečnom kotvom (v. sl. 35) u 
spoju prema sl. 44 može poslužiti za takva mjerenja. Kotvu 3 
pri mjerenju pomiče šiljak 4. Svici 7 i 2, promjenljivih induk- 
tiviteta L, i L,, predstavljaju grane mosta čija se struja I, dija- 
gonale dovodi na jedan svitak elektrodinamičkog instrumenta 5. 


sd 


Stabilizator 


SI. 44. Mjerni spoj /induktivitetskog mikrometra 


Drugi svitak instrumenta priključen je preko stabilizatora na 
stalni izmjenični napon U, pa stoga kroz njega teče struja 1,. 
Pomicanjem šiljka 4 za iznos debljine d mijenjaju se induktiviteti 
L,i L,» a time i struja I,, pa kazaljka elektrodinamičkog instru- 
menta pokazuje izmjereni put, odn. pomak šiljka 4. 
Kondenzatorski pretvarači s promjenljivim razmakom ploča 
mogu se također upotrijebiti za mjerenje malih razmaka (v. sl. 
42a, b). Priključak mjernog diferencijskog kondenzatora C,, 


*500 kHz 


—_ U e 


Um 


—. 


Sl. 45._Mjerni spoj diferencijskog kondenzatora 
kao mikrometra 


koji služi u ovom slučaju kao pretvarač mikrometarskih pomaka 
d, izvršen je u mjernom mostu (sl. 45) sastavljenom od konđen- 
zatora C,, C, i kompenzacionog kondenzatora C,, predviđenog 
za postavljanje nul-tačke pokaznog instrumenta. Na jednu dija- 
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gonalu (A—B) mjernog mosta priključen je mjerni izmjenični 
napon U od — 500 kHz. Napon U, dobiven na drugoj dijagonali 
(F—G) ovisan je o promjeni kapaciteta diferencijskog konden- 
zatora, uzrokovanoj promjenom položaja šiljka, koju je promjenu 
izvršila mjerena veličina (put ili pomak). Ovaj je napon malen 
pa ga treba prije dovođenja na pokazni instrument pojačavati u 
električnom pojačalu. . 

Obje opisane vrste mjernih pretvarača daju mogućnost mjere- 
nja statičkog i dinamičkog puta sve do =—>0,01 um (10-#m), 

Mjerenje debljine stijenki ili traka. Za kontinuirano mje- 
renje debljine stijenki ili traka od različitog materijala, u mirova- 
nju ili u pokretu, postoji niz posrednih ili neposrednih električnih 
mjernih metoda. 

Među posredne metode, tj. metode pri kojima se utjecaj mje- 
rene veličine prima mehanički i zatim pretvara nekim prikladnim 
postupkom u odgovarajuću električnu veličinu, pripada mi- 
krometarski postupak. 

Mikrometarski postupak za mjerenje debljine traka u valjao- 
nicama sastoji se od prikladne mehaničke naprave (sl, 46), npr. 


pio ra 
a P= 


b 


SI. 46. Mjerenje debljine trake d pomoću sklopa 
& diferencijskim kondenzatorom 


pomičnog (3) i nepomičnog (2) kotačića između kojih prolazi 
mjerena traka 7. Promjena debljine trake izaziva preko pomičnog 
kotača 3 i poluge 4 promjenu položaja motke 5 koja izravno dje- 
luje na pomični dio primijenjenog pretvarača. Ova se meha- 
nička veličina pretvara u odgovarajuću električnu veličinu bilo 
pomoću kondenzatorskog pretvarača (v. i sl. 45), bilo pomoću 
induktivitetskog pretvarača (v. sl. 44). 

Neposredne mjerne metode su metode pri kojima neelektrična 
veličina sama kao takva utječe na pretvarač, a time i na promjenu 
odgovarajuće električne veličine. Takva je metoda kondenza- 
torski (kapacitivni) postupak. 

Kondenzatorski (kapacitivni) postupak služi za mjerenje deb- 
ljine traka (bez dodira) načinjenih od električki nevodljivog ma- 
terijala (papira, tekstila, plastične mase). Mjerena traka poznate 
dielektričnosti prolazi između ploča mjernog kondenzatora (v. 
sl. 40a) pa promjena njezine debljine izaziva prema izrazu (37) 
promjenu kapaciteta mjernog kondenzatora. Budući da se ovdje 
radi o malim promjenama kapaciteta, mjerenje kapaciteta izvodi 
se primjenom visokofrekventnih struja. 

Mjerenje debljine slojeva nemagnetskih materijala, npr. 
slojeva bakra, cinka ili laka na nekoj feromagnetskoj podlozi kao 
što je željezni lim, izvodi se induktivitetskim mjernim pretvara- 
čem s poprečnom kotvom. Promjena magnetskog otpora mjernog 
pretvarača i podloge, odnosno promjena njegovog induktiviteta 


S1. 47. Mjerenje debljine d nemagnetskog sloja na feromagnet- 
skoj podlozi. a Sklop s induktivitetskim mjernim pretvaračem, 
b promjena induktiviteta LZ u ovisnosti o debljini sloja d 
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L u ovisnosti o debljini d mjerenog sloja, približno je parabolna 
(sl. 47 6). Mjerenje se može provoditi tako da se most (sl. 47.a) 
uravnoteži pomoću otpornika R, za normalnu ili propisanu de- 
bljinu sloja. Instrument G pokazuje u tom slučaju samo odstu- 
panja Ad od te debljine. Područje je mjerenja npr. od 0 do 50 
um, a granice pogreške = +2%. 

Mjerenje rastezanja. Rastezanje & je neimenovani broj koji 
predstavlja relativnu promjenu dužine / do koje dolazi pod dje- 
lovanjem sile F: 


(41) 


Prema Hookeovom zakonu rastezanje do granice elastičnosti 
proporcionalno je naprezanju (mehaničkom naponu) o, a određeno 
je izrazom 


e= (42) 


o 
E . 
Ovdje je E modul elastičnosti, koji je svojstven svakom materi- 
jalu, a mjeri se u kp/mm? (1 kp/mm? = 9,8 + 10€ N/m2). Budući 
da je naprezanje o kvocijent sile F i površine S na koju ova sila 
djeluje, 

F 
=> 
za promjenu duljine Al do koje dolazi pod djelovanjem sile F 
vrijedi izraz: 


g (43) 


Bi= FS: 
Red veličine promjene Al iznosi pri uobičajenim mjerenjima 
0,1:+10 um. Pri ispitivanju materijala, rastezanje € određuje 
se uglavnom mjernim postupcima koji nisu električni. Električna 
mjerila rastezanja primjenjuju se većinom pri statičkom rmje- 
renju rastezanja u svrhu određivanja naprezanja u dijelovima 
konstrukcija i pri dinamičkom mjerenju rastezanja radi određi- 
vanja sila ili naprezanja koja djeluju na neku konstrukciju. Elek- 
trična mjerila rastezanja, tj. pretvarači kojima se rastezanje pre- 
tvara u neku električku veličinu, moraju biti takvi da se lako 
pričvrste na ispitivani objekt, da im je mjerna duljina mala i da 
im za mjerenje nije potrebna gotovo nikakva sila. Mjerilo raste- 
zanja priključeno je naime paralelno na smjer djelovanja sile u 
ispitivanom tijelu (v. sl. 54), pa mora biti dimenzionirano tako 
da preuzima samo neznatan dio ukupne sile. Suprotno tome mje- 
rila sile uključena su u seriju s mjerenom silom (v. sl. 546). U 


(44) 


Sl. 48. Mjerenje rastezanja mjernim trakama. a Mjerni sklop, 
b smještaj mjernih traka 


skladu s ovim zahtjevima mjerenje rastezanja moguće je provesti 
pomoću induktivitetskih pretvarača u obliku diferencijskih trans- 
formatora ili prikladnih izvedbi pretvarača s poprečnom kotvom 
(v. sl. 35). 

Rastezne mjerne trake (v. str. 644) u praksi se uveliko primje- 
njuju. Osnovna im je prednost što su male, jednostavne i pri- 
kladne za dinamičko mjerenje rastezanja i na teško pristupač- 
nim dijelovima konstrukcija, na jednom mjestu ili istovremeno 
na više mjesta. Da bi se izvelo mjerenje, traka se pouzdano pri- 
lijepi na ispitivani tehnički objekt, a njezini se krajevi priključe 
na mjerni sklop koji je obično u mosnom spoju (sl. 48 a). Bu- 
dući da pri rastezanju mjerne trake (izazvanom rastezanjem ispi- 
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tivanog objekta) dolazi samo do neznatne promjene njezina otpora, 
potrebno je primijeniti električno pojačalo. Upravo zbog jedno- 
stavnosti pojačanja mjerni se most napaja izmjeničnom strujom 
iz oscilatora od nekoliko kiloherca. Da bi se otklonio utjecaj tempe- 
rature na promjenu otpora mjerne trake a time i na izmjereni re- 
zultat, na ispitivani se objekt pored mjerne trake R,, nalijepi i 
njoj posve jednaka, ali poprečno na smjer rastezanja postavljena 
kompenzacijska traka R, (sl. 48b). 

Mjerenje kutnog zaokreta (kutnog položaja). Za neposredno 
mjerenje kutnih zaokreta mogu se primijeniti odgovarajuće kruž- 
ne izvedbe pasivnih pretvarača. U otporskom žičnom kružnom 
pretvaraču mjerni zaokret djeluje na kliznik 2 (sl. 49) ili na 
položaj prstenaste staklene cijevi do polovice napunjene živom, 
tzv. prstenaste vage (sl. 49 b), i time u živu uranja ili izranja od- 
govarajući dio otporske žice, pa se na njezinim krajevima A, B, 
C dobivaju otpori kao funkcije kuta zaokreta. Otpor dijela žice 
koji je uronjen u živu nema utjecaja zbog malog otpora znatno 
debljeg stupca žive. Za mjerenje kuta zaokreta pomoću indukti- 
vitetskih pretvarača služe kružne izvedbe pretvarača s uzdužnom 
pukotinom i odgovarajuće izvedbe diferencijskog transformatora. 


SI. 49.Otporski pretvarači kutnog zaokreta. a Žični otpornik s kliznikom, b žični otpornik u cijevi 
djelomično napunjenoj živom (prstenastoj vagi), c induktivitetski pretvarač malih zaokreta 


Jednu specijalnu izvedbu pretvarača za male kutove kod koje se 
pri zaokretu mijenja površina zračnog raspora a time i indukti- 
vitet pojedinih svitaka prikazuje sl. 49 c. Od kondenzatorskih pre- 
tvarača mogu u tu svrhu poslužiti zaokretni pločasti kondenzatori 
(v. sl. 4la). 

Sinhro-uređaji primjenjuju se za električno daljinsko preno- 
šenje kutnih zaokreta koji nastaju pri zaokretanju vratila stro- 
jeva ili pri otklonu pomičnog organa u instrumentima (npr. giro- 
-kompasa i drugih instrumenata čije se mjerenje očituje u otklonu 
kazaljke). Sinhro-uređaji, nadalje, služe kao detektori razlike kut- 
nog zaokreta dviju osovina ili vratila. Mjerenje ove razlike, tj. 
kutne pogreške, potrebno je, kao podatak, za rad servomehanizama. 

U grupu sinhro-uređaja ide niz pojedinačnih članova kao što 
su: sinhro-generator (odašiljač), sinhro-motor (prijemnik), di- 
ferencijalni sinhro-generator i motor, kontrolni transformator i 
resolver. Ovi članovi u različitim kombinacijama nalaze ;raz- 
ličite primjene u daljinskom prenošenju mjernih podataka, odno- 
sno u servomehanizmima ili električnim računalima, 

Za daljinsko prenošenje mjernih podataka u obliku kutnog 
zaokreta (npr. otklona kazaljke) najčešće služe sinhro-odašiljač 
i sinhro-prijemnik. Ove naprave, kao i sve ostale sinhro-naprave, 
izvedene su kao zaokretni transformator u obliku minijaturnih 
električnih motora. Njihov vanjski promjer iznosi nekoliko inča 


SI. 50. Spojna shema sinhro-odašiljača i sinhro- 
-prijemnika. Si, Sa, Sa, statorski namotaji, R, 
R,, rotorski namotaji, a kutni zaokret 
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(1 in. = 25,4 mm, uobičajena mjera u ovoj tehnici), već prema 
svrsi za koju je predviđen sinhro-uređaj (mjerodavan je iznos 
zaokretnog momenta). Sinhro-odašiljač i sinhro-prijemnik potpuno 
su jednaki po svojoj mehaničkoj i električnoj izvedbi (sl. 50). 
Oni se sastoje od po tri statorska namotaja S,» S» i S,> koji su je- 
dan prema drugom pomaknuti za 120“ a smješteni su u utorima 
statora načinjenog od lameliranog željeza, i od jednog rotorskog 
namotaja R, — R, smještenog na pomičnoj željeznoj jezgri (arma- 
tura dvostruko T). Odgovarajući statorski namotaji odašiljača i 
prijemnika spojeni su jedan s drugim priključnim vodovima 
potrebne duljine. Ako se na pomični dio, tj. rotor odašiljača koji 
je pokretan od nekog mjernog sustava, priključi izmjenični napon 
(obično 50 ili 400 Hz), inducirat će se u statorskim namotajima 
odašiljača, ovisno o položaju rotora, tj. pomičnog organa instru- 
menta, takvi naponi da će struje u statoru prijemnika stvoriti 
rezultantno (izmjenično) magnetsko polje smjera jednakog smjeru 
što ga je imalo u promatranom času polje rotora odašiljača. Ako 
je i rotor prijemnika priključen na isti zajednički napon, taj će 
rotor, a time i kazaljka koja je na njemu učvršćena, doći u smjer 
polja statora prijemnika, koji je identičan sa smjerom polja rotora 
odašiljača, a time i sa smjerom onog položaja 
pomičnog organa koji se daljinski prenosi. 
Rotor prijemnika slijedit će na jednaki način 
sve ostale položaje rotora odašiljača, pa će 
kombinacija sinhro-odašiljača i sinhro-pri- 
jemnika u navedenom spoju služiti za daljinsko 
prenošenje kutnog zaokreta s mjesta mjerenja 
na mjesto pokazivanja. 

Mjerenje hrapavosti površine. Hrapa- 
vost površine posljedica je visinskih razlika 
na površini neke plohe, koje razlike mogu 
biti reda veličine između 0,02 i => 300 um. 
Mjerenje hrapavosti ide s mjernog gledišta 
u grupu mjerenja malih puteva, a električki 
se može provoditi bilo pomoću indukti- 
vitetskih pretvarača s poprečnom kotvom 
(v. sl. 35) bilo pomoću kondenzatorskog 
pretvarača (v. sl. 45, 46). Pretvarač se pri 
mjerenju uključuje u mosni spoj u kojem se napon dijagonale 
dovodi u mjerno pojačalo, a zatim na odgovarajući pokazni in- 
strument. 

Mjerenje razine (nivoa). Posredno mjerenje razine teku- 
ćina pomoću mehaničkih elemenata provodi se plovkom koji po- 
miče neki površinski otporski (v. sl. 18) ili induktivitetski pretva- 
rač s uzdužnom kotvom (v. sl. 32). 

Pretvarači s otporskom mjernom petljom (sl. 51) primjenjuju 
se za mjerenje razine u spremnicima u kojima se nalaze tekućine 


be 


R, 
m 9---—— 1 


Sl. 51. Mjerenje razine tekućine po- 
moću otporske mjerne petlje 


s konstantnom električnom vodljivošću. Takvi otporski pretva- 
rači načinjeni su od žice čiji je otpor znatno veći od otpora mje- 
rene tekućine, a postavljeni su vertikalno u spremnik. Kad je 
spremnik prazan, ukupna visina #, otporske petlje ima otpor R,. 
Kad se u spremniku nalazi tekućina do visine %,,, mjereni se otpor 
smanjuje na vrijednost R,, jer uronjenu žicu premošćuje teku- 
čina, pa je tada pripadni mjereni otpor određen izrazom 


Da bi se spriječilo elektrolitsko djelovanje, mjerenje se izvodi 
izmjeničnom strujom. 


(45) 
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Elektronička mjerila razine osnivaju se na kondenzatorskom 
principu v. sl. 43). Mjerni je pretvarač u osnovi priključen u 
mosnom spoju (sl. 52) u čijoj je jednoj dijagonali izvor izmje- 
ničnog napona frekvencije nekoliko kiloherca, a u drugoj di- 
jagonali pokazni instrument koji izravno pokazuje razinu. 


SI. 52. Mjerni spoj kapacitivnog mjerila razine 


Premjestivi kondenzator (sl. 53) služi za mjerenje vrlo malih 
promjena razine u spremnicima za tvari s nestalnom dielektrič- 
nosti (npr. toplo i hladno ulje). Pri tome se kondenzator namjesti 
na određenu visinu tako da se jedna elektroda (/) nalazi iznad, 
a druga (2) ispod površine tekućine čija se razina mjeri. 


SI, 53. Mjerenje malih promjena razine po- 
moću premjestivog kondenzatora 


Mjerenje razine agresivnih tekućina svodi se na vaganje, pa 
se u tu svrhu podnožja spremnika stavljaju na mjerne kutije za 
određivanje sile (npr. presduktore) ili se na podupore spremnika 
stavljaju rastezne mjerne trake (v. sl. 64). 

Mjerenje amplitude titranja ispitivanih konstrukcija pro- 
vodi se različitim vrstama pretvarača. Elektrodinamički pretvarač 
(v. sl. 4) može biti konstruiran npr. za amplitude do +2 mm 
i graničnu gornju frekvenciju do 1000 Hz. Konstrukcija pretva- 
rača može biti takva da se titranje na njega prenosi dodirom ili 
magnetski, tj. tako da se na objekt koji titra nalijepi metalna 
pločica preko koje se na izvjesnu udaljenost zatvara magnetski 
tok pretvarača. Piezoelektrični pretvarači, npr. od barijum-ti- 
tanata, prikladni su za mjerenje manjih amplituda pri višim fre- 
kvencijama. Svaki pretvarač titranja mora imati nepomični dio 
prema kome se mjere relativni pomaci. To može biti nepomična 
podloga ili dovoljno velika seizmička masa elastično ugrađena u 
pretvarač. 

Mjerenje sile služi za 
određivanje same sile kao ta- 
kve) a također za vaganje, tj. 
određivanje težine (mase, ko- 
ličine), za određivanje razine, 
naprezanja i tlaka. Mjerila 
sile izvedena su kao tlačne 
ili vlačne mjerne kutije (raste- 
zna tijela) koje se uključu- 
ju u seriju s mjerenom silom 
(sl. 54 b) i koje su stoga di- 
menzionirane tako da izdrže 
ovu silu. Neka mjerila raste- 
zanja postavljaju se i na po- 


he he 


4 Mjerilo 
rastezanja 


Mjerilo 
sile 


b 


SI. 54. Način uključivanja mjerila 
rastezanja (a) i mjerila sile (6) 
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vršinu objekta čije se naprezanje mjeri (sl. 54, a). Za pretva- 
ranje sile u neku električnu veličinu služe u takvim mjerilima, 
između ostalog, mjerni pretvarači navedeni u nastavku. 

Stupac ugljenih pločica (v. sl. 22a, b) koji se može izvesti i s 
dva pretvaračka stupca (sl. 55) tako da se djelovanje sile F 
preko motke 4 prenosi na pero 2 i time smanjuje električni otpor 
stupca pločica /, a istovremeno povećava otpor stupca pločice 3. 
Djelovanjem sile F mijenjaju se dakle pripadni otpori R, i R, 
koji zajedno s otpornicima otpora R, i R, sačinjavaju mosni spoj. 
Instrument uvršćen u granu C—D mosta svojim otklonom a 
pokazuje izravno silu F. 


Piezoelektrični pretvarači (v. sl. 6, 7) imaju osobitu pred- 
nost za dinamička mjerenja, jer mogu slijediti mjerne frekven- 
cije veće od 15 kHz, pase primjenjuju za mjerenje brzih pojava 
kao što su tlakovi, a time i sile u cilindrima eksplozionih motora 
i pumpi, zatim u topovskim cijevima i raketnim motorima, 


=== 


SI. 55. Mjerenje sile pomoću pretvarača s ugljenim stupcima 


Kondenzatorski pretvarači (v. sl. 42) sastoje se od dvije me- 
talne ploče čiji se razmak mijenja pod djelovanjem mjerene sile. 
Prema mehaničkoj izvedbi kondenzatorskih pretvarača  razli- 
kuju se dvije osnovne grupe: mjerne kutije s membranama i sa- 
vitljivim pločama, koje služe za mjerenje malih sila, i kondenza- 
torske mjerne kutije s tlačnim valjkom (sl. 56), koje služe za 
mjerenje velikih sila. Pod djelovanjem mjerene sile FF" metalni se 
tlačni cilindar 1 neznatno elastično deformira i time se smanjuje 
razmak d između cilindra i njegovog koncentričnog vanjskog me- 
talnog plašta 2. Ove dvije metalne elektrode kondenzatora odije- 
ljene su jedna od druge izolacijom 3. Pri maloj relativnoj promjeni 


SI. 56. Kondenzatorska mjerna kutija s tlačnim 
valjkom za mjerenje sile. a Presjek mjerne kutije, 
b tok pretvorbe, c mjerna karakteristika 


razmaka ploča Adj/d, dolazi do relativne promjene kapaciteta 
ACIC,, koja je gotovo pravocrtna (sl. 56 c). 


Induktivitetske naprave za mjerenje sile. Uslijed djelovanja 
mjerene sile nastaju na nekom rasteznom tijelu izvedenom u 
obliku metalne membrane ili tlačnog valjka (prijemniku) elasti- 
čne deformacije, koje imaju za posljedicu izvjesnu promjenu puta. 
Ova promjena puta koja je proporcionalna mjerenoj sili prenosi 
se na odgovarajući pomični dio induktivitetskog pretvarača i 
mijenja mu induktivitet. Promjenom induktiviteta mijenja se i 
iznos mjernog izmjeničnog napona, pa je ovaj po određenoj za- 
konitosti ovisan o mjerenoi sili. 
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Najveći iznos sile koji se može mjeriti na taj način ovisi isklju- 
čivo o mehaničkim svojstvima prijemnika, tj. o njegovim dimen- 
zijama, izvedbi i upotrijebljenom materijalu. Moguće je graditi 
induktivitetske mjerne naprave za veoma velike sile, do reda 
veličine 1000 Mp (105kp == Gp). Mjerna pogreška ovih naprava 
iznosi --2++-3%, a prednost im je što se mogu primjenjivati bez 
pojačala. Izvedba ovih mjernih naprava u skladu je s vrstom i 
iznosom mjerene veličine i svrhom za koju se primjenjuje. 

Magnetoelastične mjerne naprave (v. sl. 37, 38) rade također 
bez pojačala, a i njima se mogu mjeriti sile do reda veličine 1000 
Mp. Promjena puta do koje dolazi pri mjerenju sile neznatna je, 
a iznosi 10 do 20 um; mjerna im je pogreška — 1%. Robustna 
izvedba ovih mjernih pretvarača omogućava njihovu primjenu 
u teškim i grubim radnim uvjetima. Mogućnost dinamičkih mje- 
renja ograničena je pri napajanju naprave iz 50-hercne mreže 
na 10 Hz. Međutim, pri napajanju uređaja strujom odgovara- 
juće više frekvencije mogu se izvoditi dinamička mjerenja pri 
promjeni opterećenja i do 10 kHz. 

Rasteznim mjernim trakama koje su prilijepljene na metalno 
rastezno tijelo u obliku cilin- 
dra također se mjere sile (sl. 
57). Tačnost ovih mjernih na- 
prava veoma je velika (+—1%)> 
ali one su dosta neosjetljive, 
pa se mogu primjenjivati sa- 
mo u zajednici s  elektronič- 
kim mjernim aparatima (poja- 
čalima itd.). Frekvencija pro- 
mjene pogonskog napona od 
5 kHz omogućuje dinamičko 
mjerenje sila _ pri promjenama 
frekvencije do = 1 kHz. 

Posljednje spomenute vrste 
mjernih pretvarača: induktivi- 
tetske naprave, magnetoelastične 
naprave i rastezne mjerne tra- 
ke, osobito su prikladne za pri- 
mjenu u industriji. Usporedbu 
nekih svojstava za te postupke 
prikazuje ova tablica: 


SI. 57. Mjerna kutija s rasteznim mjer- 

nim trakama. I Kućište, 2 prenosnik 

tlaka, 3 poklopac, 4 šuplji valjak, 5 
rastezna traka 


Naprava za mjerenje sile: Relat. promjena otpora Linearnost 
obična induktivitetska 1% dobra 
magnetoelastična 100% loša 

s rasteznim mjernim trakama 0,1% vrlo dobra 


"Tačnost i pouzdanost mjerenja sile veoma je ovisna o izved- 
bi samog mjernog pretvarača i njegovom smještaju na rastezno 
tijelo. 

Određivanje naprezanja. Uz poznat modul elastičnosti E 
materijala od kojeg je izrađeno ispitivano (opterećeno) tijelo 
može se iz izmjerenog rastezanja prema izrazu (42) izračunati 
naprezanje 

o=eEf. (46) 
Rastezanje g mjeri se jednim od mjerila rastezanja, opisanim 
na str. 653. 

Mjerenje tlaka. Tlakovi koji se primjenjuju u tehničkoj 
praksi obuhvaćaju široko područje od =-10-5 pa do 10tat. Za 
tako široko mjerno područje postoje različiti načini mjerenja, 
među kojima i električno mjerenje zauzima važno mjesto. 

Za tehničke je svrhe često važna razlika između mjerenog i 
nekog poredbenog (stalnog ili promjenljivog) tlaka. Tako se na- 
ziva pretlakom mjereni tlak veći, a podtlakom ili vakuumom mje- 
reni tlak manji od atmosferskog; općenito se tlakovi ispod 1 mm 
Hg nazivaju finim vakuumom, a tlakovi ispod 10-% mmHg vi- 
sokim vakuumom. 

Budući da je tlak definiran kao sila na jedinicu površine, 
za mjerenje tlaka primjenjuju se djelomično isti principi, po- 
stupci pa i mjerni pretvarači kao i za mjerenje sile. 

U plinovima ili tekućinama tlak se mjeri na principu mjere- 
nja puta, mjerenja sile i pomoću mjernih sonda. 

Mjerila tlaka na principu mjerenja puta mogu biti izvedena 
kao mjerni potenciometri, rastezne mjerne trake, zatim kao in- 
duktivitetski i kondenzatorski mjerni pretvarači. Kao mehanički 
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elementi izvrgnuti elastičnim deformacijama zbog djelovanja 
tlaka služe obično metalne membrane, elastične cijevi (Bourdo- 
nove cijevi) ili čelični cilindri s debelim stijenkama (za mjerenje 
vrlo visokih tlakova, reda veličine 3000 at). Na slici 58 prikazano 


SI. 58. Mjerilo tlaka s metalnom Bourdonovom 
cijevi i induktivitetskim pretvaračem 


je mjerilo tlaka koje predstavlja kombinaciju običnog metalnog 
manometra s elastičnom cijevi / i induktivitetskog Injernog pre- 
tvarača s uzdužnom pomičnom jezgrom 2 i pripadnim svicima 
3, 4 te mosnim spojem. 

Mjerila tlaka na principu mjerenja sile najčešće primjenjuju 
piezoelektrične pretvarače. Pretvarači za mjerenje tlaka u cilin- 
drima eksplozionih motora imaju oblik i dimenzije motorske 
svjećice, a njima se mogu uz pomoć katodnog osciloskopa re- 
gistrirati indikatorski dijagrami motora. 

Pomoću mjernih sondi mjeri se tlak tako da se u mjereni me- 
dij utaknu sonde čija su svojstva neposredno ili posredno ovi- 
sna o visini mjerenog tlaka. Mjerenje vrlo visokih tlakova, od 
4000 at do 10 000 at, može se mjeriti svitkom od otporske žice, 
kojoj se otpor mijenja za —-3% pri promjeni tlaka od 10000 at. 
Za mjerenje finih vakuuma iskorištava se ovisnost toplinske 
vodljivosti razrijeđenih plinova o tlaku, koja dolazi do izražaja 
pri tlakovima između 10%--10-?8 mmHg. Odvođenje topline s 
električno grijane sonde uronjene u ispitivani plin ovisno je o 
tlaku plina. O tlaku je prema tome ovisna i temperatura sonde 
(npr. ugrijane otporske žice) i njezin električni otpor, a ukoliko 
kao sonda služi termopar, i njegov termonapon. 


Sl. 59. Mjerilo vakuuma s termokrižem. a Mjerni 
spoj, b mjerna karakteristika 


Sl. 59 a prikazuje shemu električnog vakuummetra s termokri- 
žem grijanim konstantnom strujom. Napon termokriža tog va- 
kuummetra u ovisnosti o smanjenom tlaku (vakuumu) prikazan 
je dijagramom sl. 59 b. 


Vakuum 


= nadu 


» 


SI. 60. Piranijev vakuummetar 


Piranijev električni vakuummetar (sl. 60) služi za utvrđivanje 
promjena malih tlakova (vakuuma) mjerenjem otpora koji se 
mijenja zbog promjene toplinske vodljivosti u razrijeđenom plinu. 
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U ovom se instrumentu pomoću mosnog spoja utvrđuje razlika 
otpora Ry i R, dviju jednakih ogrjevnih niti, od kojih se jedna 
nalazi u posudi promjenljivog tlaka (7), a druga u posudi stalnog 
tlaka (2), Otklon galvanometra G koji se nalazi u dijagonali C—-D 
Wheatstoneova mosta direktna je mjera vakuuma. 


Za mjerenje visokih vakuuma iskorištava se ovisnost elektri- 
čne vodljivosti razrijeđenih plinova o tlaku. Ova ovisnost do- 
lazi do izražaja pri tlakovima između 10-53 i 10-* mmHg u plin- 
skim pretvaračima s otporom ovisnim o tlaku (v. sl. 27 i 28). 
Na principu električne vodlji- 
vosti plinova osniva se i rad ; 
ionizacionog Phuilipsovog (Pen- po ina 
ningovog) vakuummetra (sl. 61), 
koji se sastoji od prstenaste 
anode A i dvije katode K,, 
K, od torijuma ili cirkonijuma. | 
Djelovanjem visokog istosmjer- | 
nog napona (od 2000 V) 
izlaze iz katoda elektroni, koji 
pod zajedničkim utjecajem elek- 
tričnog polja i magnetskog polja proizvedenog od jakog magne- 
ta N—S izvode helikoidalnu putanju od katoda do anode, 
čime se prisilno produžuje njihov put i povećava vjerojat- 
nost sudara s molekulama plina. Time uspijevaju stvoriti i u 
veoma razrijeđenom plinu, dakle u visokom vakuumu, pozitivne 
ione i dodatne elektrone, koji se kreću prema katodi, odnosno 
anodi; time nastaje u krugu struja reda veličine mikroampera, 
koja se može mjeriti. Ova je struja to manja što je vakuum viši. 

Ionizacioni vakuummetri s triodom služe za mjerenje visokih 
vakuuma. Dijelovi triode (užarena katoda K, rešetka R i anoda 


| A) smješteni su u staklenom ba- 


Vakuum 


SI. 61. Princip Philipsovog (Pennin- 
govog) vakuummetra 


lonu spojenom s posudom koja 


x ć 
RANJENE ue = se evakuira. Takav se vakuum- 
\ aa \ (4 metar može spojiti na dva nači- 
/ «KAN 


EpokgR) 
mise, 


na. U prvom slučaju (sl. 62) nala- 
zi se na anodi pozitivan napon 
koji ubrzava elektrone što izlaze 
iz katode. Elektroni se na svom 
s" = “= + — putu prema anodi sudaraju s ne- 
4V oko OV kim od preostalih molekula 
plina i pri tome ih udarima 
ioniziraju. Pozitivne ione koji se 
tom prilikom stvaraju privlači 
negativna rešetka, pa oni u re- 
šetkinom krugu te naprave uzrokuju rešetkinu struju koja, ma- 
da je jako mala, predstavlja mjerilo za vakuum, dok primarni 
i pri sudaru stvoreni elektroni prelaze na anodu. U drugom 
slučaju (v. sl. 27) anoda se nalazi na negativnom, a rešetka na 
pozitivnom potencijalu. Pri takvom rasporedu napona elektroni 
prelaze na rešetku, a pozitivni ioni na anodu. Elektroni prije ne- 
go stignu na rešetku većim dijelom prelijetaju više puta kroz žice 
rešetke gibajući se tako oko nje. Time im se produžuje puta- 
nja i povećava vjerojatnost sudara s molekulama plina, što po- 
većava osjetljivost aparature. U ovom slučaju je 
ionima izazvana anodna struja mjerilo za vakuum. 
Mjerenje gustoće tekućina i plinova. 
Gustoća o je masa jedinice volumena, 


Sv 
(mAlT 


Sl. 62. Ionizacijski vakuummetar s 

triodom. Varijanta s pozitivnim na- 

ponom na anodi i negativnim napo- 
nom na rešetki 


(47) 


Za mjerenje gustoće tekućina kao najpriklad- 
nija pokazala se uzgonska metoda (sl. 63). Uz- 
gon do kojeg dolazi uronjavanjem čvrstog mjer- 
nog tijela, tj. plovka 1 električnog areometra 
u ispitivanu tekućinu, očituje se kao sila po- 
moću koje se dobiva odgovarajuća promjena pu- 
ta. Ovaj se put pomoću induktivitetskog mjer- 
nog pretvarača (ovisnog o promjeni površine 
ili međuinduktiviteta) pretvara u odgovarajuću 
električnu veličinu. U ovom se slučaju pretva- 
rač sastoji od šipke 2 od mekog željeza, ugrađe- 
ne u plovak, i diferencijskih svitaka 3 kojima je 
induktivitet, a time i impedancija, ovisan o po- 
ložaju plovka. Ravnotežu plovka drži odgova- 


o=mjV. 


Sl. 63. Električ- 
no mjerilo gu- 
stoće tekućina 


ELEKTRIČNA MJERENJA 


rajuća dužina lančića 4 pričvršćenih na njega. Ova je vrsta pre- 
tvarača u radu vrlo stabilna i može se primjenjivati neposredno, 
bez elektroničkog pojačala. 

Gustoća plinova može se odrediti mjerenjem električnog ot- 
pora postupkom analognim električnoj analizi plinova (v. str. 
668). Mjereni plin i referentni plin poznate gustoće struje u 
dvije paralelne cijevi spojene poprečnom cjevčicom, u kojoj se, 
uslijed razlike tlakova izazvane razlikom gustoća plinova, uspo- 
stavlja strujanje koje hladi grijanu žicu i mijenja joj otpor. 
Otpor žice, mjeren mosnim spojem, mjera je za gustoću plina. 

Mjerenje viskoziteta. Za viskozitet (viskoznost) ili unutar- 
nje trenje fluida (tekućina i plinova) vrijedi Newtonov zakon: 

dv 
F=qnS=—>, (48) 
gdje je F sila trenja, S površina trenja, dv/dz gradijent brzine 
strujanja fluida okomito na smjer strujanja. Koeficijent propor- 
cionalnosti 17 zove se dinamički viskozitet. 


Newtonov zakon vrijedi za laminarno strujanje, tj. strujanje u paralelnim 
slojevima različite brzine. Pri tom strujanju među slojevima nastaje trenje (sila 
smicanja) čija veličina ovisi o površini dodira među slojevima i razlici njihovih 
brzina. Prema Newtonovom zakonu napon smicanja (F/S) proporcionalan je 
gradijentu brzine okomito na razdjelnu plohu slojeva. Koeficijent proporcional- 
nosti, dinamički viskozitet, mjeri se u sistemu mjera MKS jedinicom Ns/m? = 
= kg/ms. Često se upotrebljava jedinica puaz (poise, P) sistema CGS (= dyn: 
+s/cm* = g/cm 8) ili stoti dio te jedinice, centipuaz (cP). 1 Ns/jm? = 10 P= 
=1kps/9,81 mi. 

Omjer dinamičkog viskoziteta i gustoće zove se kinematički viskozitet 
"=ne. Mjeri se u sistemu MKS i u tehničkom sistemu mjera jedinicom 
m/s; često se upotrebljava jedinica sisterma CGS, zvana stoks (stokes, S): 1S = 
=1Pgcm-? =1Pemig = 1 cmi/s = 1 m?/10ts. 


Za određivanje viskoziteta tekućina upotrebljava se u indu- 
striji, između ostalog, rotacioni viskozimetar. U njemu se vi- 
skozitet određuje mjerenjem puta, kuta ili zaokretnog momenta. 
Rotacioni viskozimetar s električnim 
mjerenjem tih neelektričnih veličina 
prikazuje sl. 64. U ispitivanu tekućinu 
2 u posudi / uronjeno je pomično 
valjkasto ili konično tijelo 3. Dovođe- 
njem posude / u rotaciju pomoću 
elektromotora 4 izvodi se na uronjeno 
tijelo 3 zaokretni moment M, ovisan 
dimenzijama uronjenog tijela, njegovoj 
kutnoj brzini e i o dinamičkom visko- 
zitetu 7) tekućine. Uz konstantne prve 
dvije veličine zaokretni moment M 
funkcija je od 1). On se može mjeriti 
pomoću spiralnog pera 5, koje stvara 
protumoment zaokretnom momentu, 
a pomoću pogodnog pretvarača kut- 
nog zaokreta (6) može se pretvarati 
u odgovarajuću električnu veličinu. Područja mjerenja raznih 
izvedbi električnih rotacionih viskozimetara mogu biti od 0 do 
105 cP, a mjerne pogreške iznose — +2%. 

Mjerenje  zaokretnog momenta (momenta vrtnje). 
Kad vratilo prenosi mehaničku silu, nastaje zaokretni moment M, 
koji izaziva torziju a time i mehaničko naprezanje vratila. Iznos 
zaokretnog momenta ovisan je o duljini vratila 7, kutu zaokreta 
p nastalom na toj duljini, polarnom momentu tromosti Jp i mo- 
dulu smicanja G, prema jednadžbi 


“a GJ,P 
ča Io 


U skladu s ovim izrazom zaokretni se moment može izraziti kao 
veličina ovisna o putu, kutu zaokreta ili rastezanju. Električnim 
se mjerenjem zaokretni moment obično određuje posredno na 
temelju mjerenja kuta zaokreta. Za to se mogu upotrijebiti odgo- 
varajući induktivitetski pretvarači puta i zaokreta, kondenza- 
torski pretvarači puta, magnetoelastični pretvarači i rastezne mjerne 
trake. Osnovni problem pri mjerenju predstavlja ovdje električni 
spoj rotirajućih mjernih dijelova i mirujućih instrumenata. Ovaj 
se spoj može izvesti električnim rotacionim prenosnicima otpor- 
skog, induktivitetskog ili kondenzatorskog tipa, dakle sa ili bez 
dodira (galvanske veze). 

Mjerenje zaokretnog momenta pomoću rasteznih mjernih traka 
osniva se na činjenici da zbog torzije dolazi do rastezanja € po- 
vršine vratila, na koju su nalijepljene četiri mjerne trake koje su 


SI. 64. Električni rotacioni 
viskozimetar 


M (49) 


ELEKTRIČNA MJERENJA 


priključene u mosnom spoju (sl. 65 a). Rastezanje površine vra- 
tila izaziva promjene otpora Ry“R, pripadnih mjernih traka. 
Spoj s rotirajućim dijelovima ostvaruje se ovdje pomoću kliznih 
prstena A _ B C D. Iz sheme toka djelovanja (sl. 65 b) vidi se re- 
doslijed pretvorbi pojedinih veličina. 


m 


g > R 


SI. 65. Mjerenje zaokretnog momenta rasteznim mjernim trakama 


Mjerenje zaokretnog momenta pomoću prstenastog torduktora 
osniva se na magnetoelastičnom efektu; prednost mu je što za 
prenošenje mjernih vrijednosti nisu potrebni klizni prsteni, 
a nije potrebno ni elektroničko pojačalo. Prstenasto mjerilo tor- 
zije i zaokretnog momenta sastoji se od tri jednaka i paralelna 
prstena sa 4n (mnogokratnik od 4) magnetskih polova, koji su 
od vratila udaljeni 2++3 mm (sl. 66). Srednji polni prsten nosi 
uzbudne namote koji sačinjavaju primar transformatora, a vanjski 
prsteni nose nastavke sa sekundarnim namotima. Namoti jednog 
i drugog vanjskog prstena spojeni su u seriji ali u protivnom smislu. 


SI. 66. Torduktor, prstenasto mjerilo torzije s polnim prstenima 


Pri neopterećenom vratilu se u sekundarnim namotima, slično 
kao u presduktoru, ne induciraju naponi, ali pri mehaničkom 
naprezanju vratila, izazvanom zaokretnim momentom, mijenja 
se njegov permeabilitet, pa dolazi do pomaka magnetskog toka 
(v. sl. 38). Zbog toga se u sekundarnim (vanjskim) svicima indu- 
cira napon koji je mjera zaokretnog momenta. 
Mjerenje snage. Snaga je rad izvršen u jedinici vremena: 
P=VI:, (50) 
gdje je P snaga, W rad, t vrijeme. Za translacijsko gibanje (W = 
= Fs,s=vt) vrijedi 
P=Fv, (Sla) 
gdje je F sila, a v brzina (s je put). Tako se snaga za kretanje 
vozila dobiva kao umnožak vučne sile F, i brzine gibanja v. Za 
rotacijsko gibanje (W = M p, P = 01) vrijedi 
P=Mo,il,sa o=n.2n: P=Mn-2n, (51b) 
gdje je M zaokretni moment, w kutna brzina, n brzina vrtnje 
(p je kut zaokreta). Tako se snaga elektromotora i eksplozionih 
motora dobiva kao umnožak zaokretnog momenta na vratilu i 
njegove kutne brzine, odn. brzine vrtnje pomnožene sa 2r. 
Za pumpe i kompresore, gdje se mehanički rad W pretvara u 
volumensku energiju (W = Vp), dobiva se, sa V=0Qr: 


TE, III, 42 
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P=20Q»p, GI e) 


gdje je Q protok a p tlak (V je volumen). 

Kako se vidi, radi određivanja snage treba istovremeno, ali 
odvojeno, mjeriti po dvije veličine (F i v, ili M i o odn. m, ili 
Q i p) a zatim izračunati njihov produkt. Za dobivanje produkta 
dviju neelektričnih veličina izmjerenih električnim putem po- 
stoje električne metode, koje se realiziraju prikladnim sklopovima, 
odnosno uređajima za električno provođenje računskih ope- 
racija. 

Ako se snaga određuje iz zaokretnog momenta M i brzine 
vrtnje n (to je najčešći slučaj u praksi), dakle iz izraza (51 b), 
M se mjeri jednim od naprijed opisanih postupaka za mjerenje 
te veličine, a brzina vrtnje jednom od kasnije opisanih metoda 
(v. str. 659). Ako se zaokretni moment M mjeri pomoću rastez- 
nih mjernih traka prema sl. 65, nije potrebno provesti sve pre- 
tvorbe prema shemi toka djelovanja na sl. 65 b, nego se primjenom 
izraza 


sin2a (52) 


"znG 
(gdje je s rastezanje, r polumjer vratila, G modul smicanja a a 
kut što ga zatvara mjerna traka s osi vratila) može dobiti izraz 


P=248ren (53) 


i snagu P izračunati neposredno kao produkt rastezanja e i brzine 
vrtnje 1. Mjerni spoj prema sl. 65 može se lako dopuniti u spoj 
za mjerenje snage ako se za mjerenje brzine vrtnje n primijeni 
tahogenerator i električnim putem izvrši množenje. 

Mjerenje indicirane snage eksplozionih motora osniva se na 
mjerenju tlaka u cilindru motora u ovisnosti o putu stapa. Tlak 
u cilindru motora je dinamička pojava, pa se stoga za njegovo 
mjerenje upotrebljavaju piezoelektrički pretvarači. 

Mjerenje rada. Rad je produkt snage i vremena: 


W=P:, (54) 


pa se stoga rad jednostavno mjeri opisanim metodama za mje- 
renje snage, uz upotrebu električnog brojila umjesto pokaznog 
instrumenta. 

Mjerenje mase i težine. Masa, odnosno količina tvari, 
određuje se u industriji sve češće primjenom električnog vaga- 
nja, koje predstavlja posebno područje mjerenja sile. Prema tome 
se pri tom ne određuje masa, već sila (F) kojom neka masa (m) 
pritiska na svoju podlogu pod djelovanjem sile teže: 


F=mg, (55) 


gdje je g ubrzanje sile teže. 

Električno vaganje se naširoko primjenjuje u industriji, a 
pogotovo kad se radi o vaganju sadržaja u velikim spremnicima 
i prostorima kao što su silosi (sl. 67a), kupolne peći, bunkeri, 
vagoni (sl. 67 b) i dizalice (sl. 67 c). Električno vaganje ima velike 
prednosti u automatiziranim industrijskim pogonima, jer se može 
vršiti kontinuirano, te pruža mogućnost brojanja, daljinskog 
pokazivanja, registriranja i sumiranja izmjerenih podataka, pa 
se može stoga lako uključiti u uređaje za automatsko doziranje 
i u automatski regulirane proizvodne procese. 

Uređaj za električno vaganje sastoji se od prikladnih tlač- 
nih mjernih kutija 1 (sl. 67), ugrađenih u podnožje ili nosače 


Spremnik - silos 


Mosna dizalizica 
pa 


Vagon 


a b Đđ 
SI. 67. Električno vaganje: a sadržaja silosa, b vagona, c tereta mosne dizalice 


objekata koji se važu, i električnih instrumenata za pokazivanje 
i registriranje, a po potrebi i za upravljanje. Budući da se vaganje 
svodi na mjerenje sile, to se ovdje primjenjuju induktivitetske 
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mjerne kutije puta ili magnetoelastične mjerne kutije sile, koje 
rade bez pojačala, a mjerna im je pogreška 0,5-:1%, ili takve 
kutije s rasteznim mjernim trakama, kojima je mjerna pogreška 
znatno manja (++1%), ali je za njihov rad potrebno elektroničko 
pojačalo. Ukoliko je pod neki objekt postavljeno više ovakvih 
mjernih kutija, treba ih električki sjediniti pomoću sklopa za 
sumiranje. 


Mjerenje protoka. Protokom se naziva količina neke čvrste, 
tekuće ili plinovite tvari koja u jedinici vremena proteče kroz 
određeni presjek. Protok može biti volumenski Q = Vjt [m3/h], 
težinski G= yQikp/h], ili maseni M =, Q[kg/h]. [V je 
volumen, y specifična težina a o gustoća (specifična masa) tvari 
koja struji.) Mjerenje protoka odnosi se uglavnom na tekuće i 
plinovite tvari. Za mjerenje protoka primjenjuju se, pored meha- 
ničko-hidrauličkih postupaka, mehaničko-električni, toplinsko- 
-električni i električni postupci. 

Mjerilo s mjernom prigušnicom i otporskim pretvaračem mjeri 
protok po mehaničko-električnom postupku. Struja fluida čiji se 
protok želi mjeriti (sl. 68) propušta se kroz suženje u obliku mjerne 
prigušnice, sapnice ili Venturijeve cijevi /, pri čemu dolazi do 
povećanja brzine strujanja i do opadanja tlaka. Tako nastala raz- 
lika tlaka Ap ispred i iza suženja u cjevovodu proporcionalna je 
kvadratu volumenskog protoka Q: 


Ap=kQ. (56) 


Mehanički se mjeri pomoću diferencijskog manometra ili prste- 
naste vage. Pretvaranje ove razlike tlaka u električnu veličinu 
(npr. radi daljinskog prenošenja ili registriranja) pri mjerenju 
tekućina, para i plinova može se provesti pomoću otporskog 
mjernog pretvarača u obliku spiralne platinske žice 2 smještene 
u diferencijski manometar u obliku U-cijevi 3, koja je do odre- 
đene visine napunjena živom 4. Krajevi otporske žice u mano- 
metru i njihova sredina C spojeni su u Wheatstoneov most 
koji sadrži daljnja dva otpora R, i R, i galvanometar G. Razlika 
visin& hk stupaca žive u kracima U-cijevi proporcionalna je razlici 
tlaka Ap = », — 2», a time i brzini strujanja v, odnosno volu- 
menskom toku Q (protoku) definiranom brzinom strujanja v i 
presjekom cijevi S: 
Q=vsSs (57) 

Zbog razlike visine k stupca žive u lijevom i desnom kraku 
U-cijevi mijenjaju se i duljine žica koje se nalaze izvan žive, 
a time i njihovi otpori R, i R,, pa zbog toga dolazi do neravnoteže 
u mostu. Galvanometrom izmjereni napon U, mjera je za 
protok u cjevovodu. 


SI. 68. Mjerilo protoka s mjernom prigušnicom i 
otporskim pretvaračem 


Mjerilo s lebdećim plovkom i induktivitetskim  pretvaračem 
(sl. 69) radi također na mehaničko-električnom principu. Njime 
se pomoću induktivitetskog pretvarača prenosi na daljinu rezul- 
tat mjerenja protoka tzv. rotametrom. 


U mjerilu s lebdećim plovkom (zvanom i rotametar) jedan plovak oštra 
ruba i specifično teži od tekućine kojoj se mjeri protok lebdi unutar vertikalne 
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konične cijevi kroz koju tekućina protječe odozdo gore. Na plovak djeluje prema 
dolje sila teže a prema gore uzgon i sila trenja između tekućine i (uglavnom) 
oštrog ruba plovka. Sila trenja između tekućine i ruba plovka ovisi (među ostalim) 
o brzini strujanja tekućine mimo ruba, a ta brzina ovisi o protoku i i o prstenastoj 
površini između ruba plovka i stijenke cijevi. Ako se plovak u cijevi pomiče na- 
više, spomenuta prstenasta površina postaje, zbog koničnosti cijevi, sve veća; 
uslijed toga postaje sve manja brzina strujanja tekućine mimo ruba plovka i sve 
manja postaje sila trenja kojom tekućina povlači sobom plovak. Plovak će se 
zaustaviti u koničnoj cijevi na onoj visini na kojoj je prstenasta površina presjeka 
između njega i stijenke cijevi, odn. brzina strujanja tekućine kroz taj presjek, 
tolika da je zbroj sil4 otpora i uzgona jednak težini plovka. Visina na kojoj se 
plovak zaustavio mjera je za protok. Rotametar se može baždariti, pa na skali 
visine _pričvršćenoj na koničnoj cijevi neposredno očitati protok. 


Radi prenosa mjerenja na daljinu, na plovak / rotametra u 
koničnoj cijevi 2 pričvršćena je željezna jezgra 3 induktivitetskog 
pretvarača sa svitkom 4. Što se više popne plovak to se više jezgra 
izvuče iz svitka i to se više promijeni induktivitet. Na taj se način 
mjerenjem induktiviteta mjeri visina plovka u cijevi i time, po- 
sredno, protok. 

Mjerilo protoka s turbinskim brojilom (sl. 70) jedan dio ener- 
gije strujanja, odnosno brzine, pretvara u rotaciju mjernog kola 
(2, Woltmanovo kolo), ovisnu o brzini 
strujanja medija u cijevi /. Na jednom 
krilu kola pričvršćen je mali trajni magnet 
3, koji pri vrtnji kola inducira u svitku 
4 izvan cijevi jedan naponski impuls pri 
svakom okretanju. Na taj način broj 
impulsa u jedinici vremena predstavlja 
mjeru za brzinu vrtnje mjernog kola i, 
posredno, za brzinu strujanja i protok 
medija. Mjerno je područje ovih mjerila 
od 0,5 do 180000 1/min. 

Mjerilo protoka s toplinsko-električnim 
pretvaračem sastoji se od vrlo tanke 
volframske žice duljine 1-+5 mm koja se 
grije električnom strujom. Zbog vrlo 
male mase, vremenska je konstanta ovak- 
vog pretvarača neznatna: reda je veličine 


SI 69. Mjerilo protoka 

s lebdećim plovkom i 

induktivitetskim  pretva- 
račem 


SL 70. Mierilo protoka s turbinskim brojilom. 
1 Cijev, 2 mjerno kolo, 3 trajni magnet, 4 svitak 
u kome se induciraju naponi 


1 ms. Postavljen u medij koji struji, ogrjevni se pretvarač hladi 
ovisno o brzini strujanja i položaju ogrjevne niti u odnosu na smjer 
strujanja (hlađenje je najbrže kad je ogrjevna nit postavljena 
okomito na smjer strujanja). Ova okolnost pruža mogućnost da se 
pored brzine strujanja odredi i smjer strujanja. Uključivanjem 
ogrjevnog pretvarača na mosni spoj može se lako mjeriti promjena 
otpora pretvarača, izazvana promjenom njegove temperature. 
Induktivitetsko mjerilo protoka osniva se na induciranju na- 
pona u tvari koja se giba u magnetskom polju. Pretvarač koji 
za to služi i princip njegova rada opisani su već prije (v. sl. 5). 
Ovom se metodom može mjeriti protok tekućine i fluidiziranog 
praha, ukoliko imaju dovoljno veliku električnu vodljivost. 
Mjerenje vremena. Električno mjerenje vremena, koje se 
izvodi elektromehaničkim uređajima, dakle tzv. električnim sa- 
tovima, predstavlja posebno područje mjerne tehnike, pa će ovdje 
biti samo ukratko spomenuto (više o tome v. u članku Električni 
satovi). Za mjerenje kratkih vremena služe i specijalni električni 
sklopovi. 
Električni satovi i satni uređaji mogu se podijeliti na više vrsta. 
U jednu se grupu ubrajaju obični mehanički precizni satovi 
koji se pogone nekom električnom napravom. U nekim od njih 
se, radi što jednoličnijeg hoda, u kratkim vremenskim razmacima 
navija pero električnim putem. U drugima se njihalo preciznog 
sata održava u jednoličnom periodskom gibanju pomoću strujnih 
impulsa koji na njega djeluju preko odgovarajućeg solenoida. 
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Električno pogonjeni precizni sat služi često i kao glavni sat u 
uređajima s centralnim satom, gdje on pomoću električnih impulsa 
ili na drugi način upravlja pokazivanjem porednih satova. 

U drugu grupu idu satovi sa sinhronim motorom. Tačnost 
ovih satova ovisi o stalnosti frekvencije izvora i izmjeničnog na- 
pona kojim se pogoni sinhroni motor sata. Već prema traženoj 
tačnosti, kao izvori služe: gradska električna mreža, kvarcni 
oscilatori ili atomski oscilatori. Tačnost kvarcnih satova je velika, 
relativna greška im iznosi =—-10-5 (=> 1s/dan), a u specijalnim 
izvedbama i svega 107%. Satovima s atomskim upravljanjem, 
koji služe samo za naučne svrhe i kao primarne normale vre- 
mena, postiže se tačnost reda veličine 10-20 (——1s/300 god). 


Mjerenje kratkih vremena balističkim galvanometrima (sl. 71). 
Instrument G uključen je u sklop sastavljen od izvora napona U, 


od otpornika (čija naznačena vrijednost 

otpora R predstavlja ukupni otpor cijelog R 
mjernog strujnog kruga) i dviju sklopki 

S1iS,. Na početku mjerenja vremena za- 

tvori se sklopka S,, a na kraju mjerenog  "Tr“ 

vremenskog razdoblja otvori se sklopka | 

S,. U vremenu koje je proteklo od za- S, S 
tvaranja sklopke S, do otvaranja sklopke 


i H nI SI. 71. Mjerenje kratkog 
S, galvanometar G dobio je strujni ača Pomnodi bale 
udar stičkog galvanometra 
Q=Ir=U:jR. (58) 


Ako se O izrazi balističkom konstantom galvanometra Cy i ku- 
tom a za koji se je uslijed strujnog udara otklonila njegova kazaljka: 


Q=Ga, (59) 
dobiva se izraz za mjereno vrijeme 
t= C,Raj/U. (60) 


Ovaj se postupak primjenjuje npr. za mjerenje vremena privla- 
čenja kotve releja ili vremena reagiranja osigurača (koji se uklju- 
čuje mjesto kontakta S,), a koja su reda veličine milisekunde. 
Mjerenje kratkih vremena pomoću  elektrostatičkog voltmetra 
(sl. 72a). Mjerne sklopke S, i S, uključene su u strujni krug koji 
sadrži kondenzator kapaciteta C, elektrostatski voltmetar V, 
izvor napona U, i otpornik otpora R. Prije početka mjerenja 
sklopka S, i S, su zatvorene, 
pa je kondenzator nabijen na 
napon izvora Uj, koji mjeri 
voltmetar. Na početku mje- 
renja vremena otvara se kon- 
takt S,, pa se kondenzator 
počinje izbijati preko otpora 
R u skladu s izrazom 
U=U,ethfc, (61) 
koji je grafički prikazan na 
dijagramu sl. 72b. Na kraju 
mjerenog vremena otvara se 
kontakt S», pa se kondenzator C 
prestaje izbijati, a njegov se 
napon U, očita na elektrostatič- 
kom voltmetru. Vrijeme proteklo od početka do kraja mjerenja 
izračunava se iz izraza (61), koji u obliku prikladnijem za 
računanje glasi: 


0] t 


Sl. 72. Mjerenje kratkog vremena po- 
moću statičkog voltmetra. a Mjerni 
spoj, & mjerna karakteristika 


t=RCI za 
= n q . 
Ovim se postupcima mogu mjeriti vremena reda veličine milise- 
kunde. 

Mjerenje kratkih vremena impulsnim postupcima može se izvr- 
šiti brojenjem strujnih impulsa konstantne frekvencije (proiz- 
vedenih od elektroničkog generatora impulsa) koje je u intervalu 
od početka do kraja mjerenja primilo odgovarajuće brojilo. Kao 
brojilo impulsa mogu služiti elektromehanička brojila, koja broje 
po nekoliko stotina impulsa u sekundi, ili elektronička brojila, 
koja registriraju impulse do reda veličine 105 u sekundi i koja 
mogu mjeriti vremena reda veličine _ mikrosekunde (v. Digitalni 
mjerni uređaji u ovom članku, str. 608). 


(62) 
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Mjerenje brzine može se odnositi na kretanje fluidnih tvari, 
dakle na brzinu strujanja, i na brzinu slobodnog gibanja čvrstih 
objekata i predmeta u prostoru. 

Brzina strujanja u cjevovodu lako se može odrediti metodama 
mjerenja protoka uz poznati presjek cjevovoda, a u slobodnom 
prostoru (npr. brzina vjetra) pomoću anemometra s ogrjevnom 
niti. 

Brzina je put u jedinici vremena, odn. derivacija puta po 
vremenu. Brzine se dakle mogu odrediti mjerenjem puta i vre- 
mena, ali i posebnim uređajima za mjerenje brzine. 

Brzina cestovnih i šinskih vozila može se odrediti u njima 
samima, posredno, mjerenjem brzine vrtnje njihovih kotača (čiji 
je promjer poznat). Izvana, tj. mjernom aparaturom izvan njih, 
brzina se vozilima, plovilima i letjelicama može mjeriti radarskim 
postupkom na temelju Dopplerova efekta. S jednog mjesta (koje 
miruje) odašilju se preko antene usmjereni elektromagnetski 
valovi frekvencije f,p koji se reflektiraju od vozila u gibanju, te se 
ponovo primaju antenom i odvode u mjernu aparaturu. Frekven- 
cija primljenih valova razlikuje se od frekvencije odaslanih va- 
lova za tzv. Dopplerovu frekvenciju fp. Ako se promatrano vozilo 
kreće u odnosu na radarsku aparaturu brzinom v (koja je dakako 
bitno manja od brzine c širenja elektromagnetskih valova), Dop- 
plerova frekvencija iznosi (uz izvjesna zanemarenja) 


fh=htfP-,(1+2), 


gdje se predznak plus odnosi na približavanje, a predznak mi- 
nus na udaljavanje. Ova se frekvencija f,, mjeri u pogodnoj apa- 
raturi i predstavlja neposrednu mjeru za brzinu vozila v. Radari 
za ove potrebe primjenjuju frekvencije mikrovalnog područja, 
dakle reda veličine gigaherca. 

Mjerenje brzine vrtnje provodi se aktivnim i pasivnim pre- 
tvaračima koji rade na različnim fizikalnim principima. 

Mjerilo brzine vrtnje s vrtložnim strujama (sl. 73) ima više- 
polno magnetsko kolo 2 okretano vratilom 1 kojemu se brzina 
vrtnje mjeri. Magnetsko kolo či- 
je se silnice zatvaraju preko ci- 
lindričnog dijela 3 smješteno je 
u bubanj 4 od neferomagnetskog o! 
materijala (bakra ili aluminiju- 
ma), pa pri svojoj vrtnji inducira 
u plaštu ovog bubnja napone 
zbog kojih se pojavljuju vrtložne 
struje proporcionalne brzini 
vrtnje n vratila. Magnetsko polje 
ovih struja s magnetskim poljem polnog kola daje zaokretni 
moment M, koji okreće bubanj. Nasuprot ovom zaokretnom 
momentu djeluje zaokretni moment M, spiralnog pera 5, koje se 
zajedno s kazaljkom 6 nalazi na osovini bubnja. Kad se oba zao- 
kretna momenta izjednače, kazaljka se zaustavlja na nekom ot- 
klonu a proporcionalnom mjerenoj brzini vrtnje u; ta vrijednost 
brzine vrtnje očita se na skali. Pokazivanje ovog elektromagnet- 
skog instrumenta ne može se dakle prenositi neposredno na da- 
ljinu. Ono se primjenjuje u vozilima za mjerenje brzine vrtnje 
pogonskih vratila u mjernom području od -—20 do 10 000 okreta 
u minuti. 

Istosmjerni tahometarski generator (tahogenerator) predstavlja 
aktivni mjerni pretvarač. Napon U induciran u njegovu rotoru 
(v. sl. 3) u širokim je granicama proporcionalan brzini vrtnje u 
kad generator nije preopterećen. Napon induciran u rotoru is- 
pravlja se u komutatoru samog stroja i mjeri pomoću voltmetra 
s pomičnim svitkom (velikog unutarnjeg otpora), na čijoj skali 
mogu biti označene vrijednosti brzine vrtnje. Napon generatora 
ovisan je i o električnom opterećenju R priključenom na njegove 
stezaljke (sl. 74 a). Polaritet induciranog napona ovisan je o smjeru 
okretanja vratila, što pri mnogim mjerenjima predstavlja prednost. 
Već prema izvedbi tahogeneratora, njima se mogu mjeriti brzine 
vrtnje između 500 i 6000 okreta u minuti; snaga im iznosi samo 
1-2 W. Za potrebe regulacione tehnike grade se tahogeneratori 
snage reda veličine 10 W. 

Nedostatak je ove vrste tahogeneratora što im se četkice pri 
radu troše, a i to da otpor njihovih svitaka ovisi o temperaturi. 


(63) 


SI. 73. Mjerilo brzine vrtnje na 
principu vrtložnih struja 
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Sve ovo utječe na visinu napona što ga daje tahogenerator, a 
trebalo bi da taj napon bude ovisan samo o brzini vrtnje gene- 
ratora, odn. vratila na koji je on priključen. Zbog ovih nedosta- 
taka istosmjerni se tahogeneratori primjenjuju tamo gdje se vra- 
tila vrte u oba smjera, ili gdje se mjeri mala brzina vrtnje. 
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0 1000 2000 3000 0 1000 
a Brzina vrtnje min! b 


2000 3000 
Brzina vrtnje min! 


Sl. 74. Karakteristike istosmjernog (a) i izmjeničnog (6) tahogeneratora pri 
različitim opterećenjima 


Izmjenični tahogenerator. Primjenom polnog kotača koji svo- 
jim okretanjem inducira u statorskom namotu izmjenični napon, 
ovisan o mjerenoj brzini vrtnje n, otklanjaju se sve poteškoće 
koje izaziva komutator. Polno kolo može imati 1+++12 pari polova 
(P), što ovisi o mjerenoj brzini vrtnje. Frekvencija f induciranog 
izmjeničnog napona 

f=pn (64) 
ne smije biti premala (najmanje 4 do 10 Hz), jer se nakon is- 
pravljanja premalog napona u mjernom instrumentu dobiva 
valovitost čije pulzacije imaju red veličine vlastite frekvencije 
otklonskog sistema voltmetra, pa pokazivanje instrumenta nije 
stabilno. Zbog toga se za mjerenje veoma male brzine vrtnje 
(npr. 2 okreta u min) grade višefazni izmjenični tahogeneratori; 
u njima se inducira napon koji nakon ispravljanja ima samo ne- 
znatnu valovitost. Izmjenični se tahogeneratori grade za mak- 
simalnu brzinu od 140 do 3000 okreta u minuti. Pri toj brzini 
vrtnje naponi iznose između 15 i 100 V, ovisno o izvedbi ge- 
neratora, 

Zbog induktivnog pada napona postoji u tahogeneratoru li- 
nearni odnos između napona U i brzine vrtnje x jedino pri neznat- 
nom opterećenju (R, = 10kf2, sl. 74b). 

Impulsno mjerenje brzine vrtnje. Po ovoj metodi mjeri se brzina 
vrtnje tako da se broje impulsi što ih u jedinici vremena proizvedu 
različite naprave priključene na vratilo koje se okreće. Ovdje su 
dakle posrijedi digitalni postupci. Mjerni se impulsi mogu, iz- 
među ostalog, proizvoditi kako je navedeno u nastavku. 

Izmjenični tahogenerator proizvodi napon određene frekven- 
cije. Visina i frekvencija napona ovisne su o mjerenoj brzini 
vrtnie. Mjerenje brzine vrtnje na osnovi mjerenja frekvencije 
neovisno je, međutim, o svim električnim i toplinskim utjecajima 
koji se javljaju pri naponskim mjernim metodama istosmjernih 
i izmjeničnih tahogeneratora, pa je stoga i mnogo tačnije. Me- 
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Sl. 75. Impulsivni davači za mjerenje brzine vrtnje: a s mehaničkim kontaktom, 
b sa stalnim magnetom, c fotoelektrični 


hanički kontakti 7 (sl. 75), koji se zatvaraju ugrađenim izdan- 
kom 2 na vratilu 3, u pripadnom strujnom krugu s vlastitim 
izvorom struje daju impulse čiji broj ovisi o broju okretaja vra- 
tila. Induktivitetski (magnetski) davač (sl. 75b) sastoji se od 
malog magneta 2 pričvršćenog na vratilo 3, koji pri svakom okretu 
inducira u svitku 1 naponski impuls. Fotoelektrični davač (sl. 
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75 c) sastoji se od žarulje / priključene na istosmjerni napon U, 
(da bi svjetlo bilo bez pulzacija), optičkog sistema 2, fotoćelije 4 
i okrugle ploče 5, koja je pričvršćena na vratilo 3 i s njime se vrti. 
Na ploči je jedna rupica ili više njih; kad se ploča vrti s vratilom, 
zraka se svjetla periodski propušta kroz rupicu u ploči i time 
aktivira fotoćeliju te ova daje strujne impulse uz pomoć izvora 
struje U, koji je na nju priključen. Ovakvim optičkim proizvo- 
đenjem impulsa ne opterećuje se vratilo, pa se mjerenja mogu 
vršiti i na posve slabim motorima, a da se oni pri tome uopće ne 
opterećuju niti koče mjernim uređajima. Optičkim postupkom 
mogu se mjeriti i najveće brzine vrtnje, sve do preko 100 000 
okreta u minuti. 

Prednost je ovih impulsnih mjernih metoda što električna 
svojstva voda i kolebanja temperature imaju neznatan utjecaj 
na daljinsko prenošenje podataka, 

Izvjesni nedostatak digitalnih mjernih postupaka, inače ve- 
oma tačnih, jest u tome što oni daju podatke (rezultat) o izvr- 
šenom mjerenju tek nakon nekog određenog vremenskog razmaka 
kroz koji se broje mjerni impulsi. Prema tome i naprijed opi- 
sane naprave pokazuju mjerenu brzinu vrtnje tek nakon nekog 
vremena, uvjetovanog procesom brojanja. Time dolazi do nekog 
mrtvog vremena u samom mjerenju. Skraćuje li se to vrijeme, 
opada tačnost mjerenja. 

Brzine brojanja elektroničkim  brojilima impulsa (skalerima) 
veoma su velike: iznose <e1 milijun impulsa u sekundi (1 MHz). 
Da bi se ostvarila izvanredno velika tačnost mjerenja koju omo- 
gućavaju ovakve brzine brojanja, potrebno je pomoću kvarcnog 
oscilatora tačno upravljati početkom i krajem mjerenja, dakle 
vremenom brojanja. Za to potrebne kompleksne elektroničke 
aparature su skupe, pa se primjenjuju samo u posebne svrhe, 
većinom za laboratorijska istraživanja. 

Za mjerenje nižih frekvencija impulsa, a time i manje brzine 
vrtnje, može služiti “mpulsno-frekvencijski postupak (sl. 76) di- 
rektnog pokazivanja. On se sastoji u tome da se pomoću me- 


Sl, 76. Impulsno mjerilo brzine vrtnje na principu 
pražnjenja kondenzatora 


haničkih kontakata 4 i 5 (sličnih kontaktima na sl. 75), koje 
otvara i zatvara kotva / pokretana od izdanka 2 učvršćenog na 
vratilu 3, naizmjence nabijaju i preko otpornika otpora R, i R, 
izbijaju kondenzatori kapaciteta C, i C,. Miliampermetar_ A 
mjeri pri tome prosjek struje nabijanja kondenzatora, pa nje- 
gova skala može biti baždarena u vrijednostima brzine vrtnje. 

Stroboskopsko mjerenje brzine vrtnje osniva se na tromosti 
ljudskog oka, koja se očituje u tome da ono primljenu sliku za- 
država kratko vrijeme i pošto se je promatrani objekt pomakao. 
Mjerenje se sastoji u tome da se rotirajuće tijelo (vratilo) čija se 
brzina vrtnje želi izmjeriti obilježi uočljivim znakom (npr. kruž- 
nim segmentom) i osvijetli bljeskajućim svjetlom stalne i poznate 
frekvencije koju proizvodi stroboskop. Kao stroboskop služi 
ovdje bljeskalica s elektroničkom aparaturom pomoću koje se 
upravlja frekvencijom paljenja bljeskalice. Rotirajući predmet 
obilježen znakom na njemu izgleda kao da se je zaustavio kad je 
brzina vrtnje cjelobrojni višekratnik frekvencije bljeskanja f. 
Brzina vrtnje n izračunava se prema izrazu 


nE ff 

fa i Ji 

iz dvije izmjerene najbliže frekvencije f, i fa pri kojima se roti- 
rajući znak prividno umirio. 
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Brzina vrtnje može se mjeriti stroboskopski i bljeskalicom 
(npr. tinjalicom) stalne frekvencije f ako se na čelo vratila čija 
se brzina vrtnje mjeri učvrsti bijela segmentna ploča s različi- 
tim brojem q(q=1, 2,3,...) crnih segmenata u koncentričnim 
kružnim poljima. U općenitom slučaju, pri mjerenju brzine vrtnje, 
segmenti ni u jednom od koncentričnih krugova osvijetljeni bljes- 
kavim svjetlom frekvencije f ne miruju već se svi polako okreću 
u smjeru vrtnje ili obrnuto. Ako se uoči krug u kojem se segmenti 
prividno najsporije kreću, i sa s označi broj segmenata koji je 
prošao kroz jednu promatranu tačku u jedinici vremena, mjerena 
je brzina vrtnje određena izrazom 

n= 1 + hodi 
gq q 

Mjerenje ubrzanja provodi se akcelerometrima čiji se rad 

zasniva na Newtonovu zakonu gibanja: 


(66) 


(67) 


Ako je masa zm poznata i konstantna i ako se izmjeri sila F, može 
se pomoću izraza (67) odrediti ubrzanje (akceleracija) a. Uređaji 
za mjerenje pravocrtne akceleracije sadrže seizmičku masu koja 
se može gibati u odnosu na okvir u koji je upeta. 
Piezoelektrični akceleratori (sl. 77 a) služe za mjerenje ubrzanja 
na osnovi mjerenja sila, dakle bez gibanja (puta) seizmičke mase. 
Pločice / izrađene od piezoelektričnog kristala (npr. kvarca, 
Seignetteove soli ili barijum-titanata) elastično su upete pomoću 
membrane 2 i okvira 5, a prislonjene su uz seizmičku masu 3. 


F=ma. 


Sl. 77. Akcelerometri za mjerenje pravocrtnog ubrzanja: 
a piezoelektrični, b s perom 


Ako se čitav uređaj pomakne u smjeru x, okomitom na površinu 
pločica, javlja se sila F koja izaziva na pločicama piezoelektrični 
naboj; taj se naboj odvodi s elektrode 6 preko voda 4. 


Akcelerometrima s perom (sl. 77 b) mjere se ubrzanja na osnovi 
mjerenja puta. Seizmička masa / obješena je elastično na dva 
plosnata pera 2 tako da se pri aksijalnom smjeru gibanja (x) ova 
masa pomakne u nutrini diferencijskog transformatora i tim 
svojim novim položajem izazove promjenu napona induciranog u 
sekundarnim svicima 3, koji obuhvaćaju primarni svitak 4. Ova 
promjena napona mjera je za ubrzanje. 

Kod dinamičkih se mjerenja ubrzanje može odrediti kao deri- 
vacija izmjerene brzine ili kao dvostruka derivacija izmjerenog 
puta po vremenu. Deriviranje se ovdje vrši električnim RC- 
-sklopovima. 

Akcelerometri se primjenjuju i za mjerenje titranja meha- 
ničkih konstrukcija. 

Mjerenje kružnog ubrzanja izvodi se akcelerometrima u kojima 
je seizmička masa postavljena tako da se može zaokretati. Kružno 
se ubrzanje može odrediti primjenom istosmjernog tahogene- 
ratora i električnim deriviranjem broja okretaja pomoću konden- 
zatora C i otpora koji predstavlja sam strujni krug, dakle pomoću 
sklopa RC. 


Električno mjerenje kaloričnih veličina 


Mjerenje temperature električnim putem može se pro- 
vesti dodirnim i radijacionim termometrima i pirometrima. Za 
izbor i primjenu temperaturnog mjernog pretvarača (detektora) 
i pripadnog mjernog postupka mjerodavni su: maksimalna tem- 
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peratura koju treba izmjeriti, mjerno područje (opseg), vremensko 
ponašanje, zahtjevi tačnosti, odnos između mjerene veličine i 
dobivene električne veličine (mjerni signal), uvjeti mjerenja i 
mogućnosti njegove primjene. Mjerno područje osnovnih vrsta 
električnih termometara prikazano je na sl. 78. Dodirni termometri 


Otporski termometri (-220 da 550; 750 *Q) 


----. 


Cu(-50 do150 *C) 
E Ni (-60 da150;180"€) 
—--= Pt(-220 do550; 7500) 
Termoelementi (-200 do 1400; 1800 0) = 
m --i Cu-Konst (-200 do 500; 600 *C) 
EJ Fe- Konst (- 200 do 700; 800 %0 


Ž 
E Pt Rh- Pt(-1005 0 do1400;1800*€ S RT 


tl dodirni termometri 


Radijacioni pirometri (-80-=---) 


Radijacioni 
termometri 


-200 Lj 200 400 80. 800 1000 71200 1400 1600 1800 2000 
Temperatura kle: 


SI. 78. Mjerna područja električnih termometara (crtkano: proširenje mjernog 
područja specijalno građenim termometrima) 


prikladni su prvenstveno za niže i srednje temperature, a radija- 
cioni termometri (pirometri) imaju prednost za mjerenje viših 
temperatura. 

Dodirni termometri rade na principu konvektivnog prelaza 
topline s ugrijanog tijela na mjerni pretvarač (detektor). Kao do- 
dirni termometri primjenjuju se termoelektrični termometri (s 
termoelementima) i otporski (žični i termistorski) termometri. 

Termoelektrični zermometri s termoelementom su najpoznatiji 
električni dodirni termometri. Termonapon koji nastaje pod dje- 
lovanjem mjerene temperature mjeri se milivoltmetrom s pomičnim 
svitkom baždarenim u stupnjevima ili električnim kompenza- 
torom. 'Tačnost mjerene temperature %, ovisi u prvom redu o 
konstantnosti poredbene temperature (temperature hladnog kraja) 
9,. Održavanje ove temperature na nekoj konstantnoj vrijednosti 
postiže se za tehnička mjerenja pomoću mjernog termostata, tj. 
električki grijane kutije u kojoj se automatskim regulatorom uz 
pomoć kontaktnog termometra održava konstantna temperatura 
od 50+1"“C. Vrijeme reagiranja termoelemenata je kratko zbog 
njihove male mase. 

Termoelektrični termometri s kompenzatorom (sl. 79) primje- 
njuju se samo za vrlo tačna mjerenja temperature (npr. za bažda- 


renje skale drugih termometara). 
+ K= 


Mjerenje se osniva na usporedbi 
.— =, 
UT UNIT #: 


nepoznatog termonapona Ug s ne- 
kim poznatim naponom U. Za vri- 
jeme mjerenja se iz termoelementa 
ne uzima struja da ne dođe do pada 
napona u njegovom krugu. Pad 


napona u baždarenoj kliznoj žici Uo 

mijenja se pomicanjem kliznika do- o 

tle dok ne kompenzira termonapon * + i 
Ug što ga daje termoelement, tj. 


dok nulindikator N (osjetljivi in- 
strument) ne pokaže nulu. Položaj 
kliznika K mjera je za mjereni 
termonapon Ug a time i za mjernu temperaturu 2, koja se može 
očitati izravno na skali otpornika. 

Žični otporski termometri rade s otpornicima kojima je otpor 
ovisan o temperaturi, dakle s pasivnim pretvaračem, pa im stoga 
treba dodatni izvor istosmjerne struje napona > 6 volti. Ovi se 
termometri u većini slučajeva primjenjuju u zajednici s instrumen- 
tom s unakrsnim svicima u kvocijentnom spoju sa dvožičnim 
(sl. 80a) ili trožičnim (sl. 80 b) priključnim vodom. Otpornik 
s otporom Re ovisnim o temperaturi nalazi se u krugu prvog 
(otklonskog) svitka, kroz koji teče struja 1,, a u krugu drugog 
(usmjerenog) svitka, kroz koji prolazi struja /,, nalazi se otpornik 
stalnog otpora R,,. 

Pokazivanje temperature otporskih termometara s kvocijentnim 
instrumentom neovisno je o kolebanju napona izvora, bez obzira 
na broj priključnih vodova. Pri promjenama napona napajanja 


SI, 79. Termoelektrični termo- 
metar s kompenzatorom 
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mijenja se, naime, jakost struje u jednom i drugom krugu u istom 
omjeru, a kako instrument pokazuje kvocijent obiju struja (1,/1,), 
to se greške zbog promjena napona napajanja automatski elimi- 
niraju. Upotrijebi li se, međutim, za ovu svrhu običan instrument 
s pomičnim svitkom, napon izvora otporskog termometra mora 
biti stabiliziran. 

U spoju s trožičnim vodom (sl. 80 b) ni promjene otpora voda 
izazvane promjenom temperature okoline ne utječu na pokazivanje 
kvocijentnog instrumenta i rezultat mjerenja jer ove promjene 
otpora izazvate temperaturnim promjenama jednako djeluju na 
strujne krugove obaju svitaka instrumenta. Pomoću otpornika 
otpora R, izjednačava se otpor voda na propisanu vrijednost. 


I 


RO termometar 
Noe o - 
+—————————————2-_--—---- 
SI. 80. Žični otporski termometri u kvocijentnom 


spoju: a s dvožičnim, b s trožičnim priključnim 
vodom 


Termoelementi i otpornici otporskih termometara stavljaju 
se radi praktične industrijske primjene u zaštitni metalni oklop. 
Izvedba i vrsta oklopa ovisna je o svrsi primjene i o eventualnoj 
mogućnosti mehaničkih ili ke- 
mijskih oštećenja. Zaštitni oklop 
(sl. 81 a) povećava masu či- 
tavog detektora i time postaje 
veća tromost mjerenja. Da bi 
mjerni instrument sa što ma- 
njom tromošću slijedio pro- 
mjene temperature mjerenog 
medija (tekućine koja struji 
u cijevi), potrebno je da bude 
ugrađen na takvom mjestu i 
na takav način da je prelaz 
topline na nj što brži (strujanje 
oko njega što turbulentnije). Nekoliko načina ugradnje termometra 
u cijevni vod prikazuje sl. 81 b. 


Termistorski termometri primjenjuju kao mjerni pretvarač neki 
poluvodički otpornik s negativnim temperaturnim koeficijentom. 
Ovi otpornici pojavljuju se na tržištu pod raznim komercijalnim 
nazivima, npr. Newi (NSF), NTC (Valvo), Thermistor (tvornice 
u USA), Thernewid (Siemens & Halske), Urdox (Osram). Polu- 
vodički otpornici imaju nedostatak što im je karakteristika otpora 
nelinearna. Njihova je osjetljivost i tačnost za neko uže tempera- 
turno područje ipak veća nego osjetljivost drugih temperaturnih 
pretvarača. Minijaturne dimenzije i izvedba termistora dozvoljavaju 
dinamičko mjerenje toplinskih veličina s izvanredno malom vre- 
menskom konstantom, manjom od 1 ms. Radi mjerenja temperature 
ovakvi su termistori obično spojeni u mosni spoj bez pojačala ili, 
rjeđe, sa pojačalom, tako da se umjesto skupljih instrumenata s 
unakrsnim svicima mogu kao pokazni instrumenti upotrebljavati 
obični instrumenti s pomičnim svitkom. Zbog neznatne mase 
detektora ovakvih termometara, pri mjerenju se mjernom objektu 
gotovo i ne oduzima toplina, pa termistorski termometri mogu 
služiti za mjerenje temperature na malim predmetima, kao npr. 
na kontaktima, osiguračima, namotima. Zbog brzog reagiranja 
i male pogreške (oko + 0,05“C), termistorski se termometri 
primjenjuju i u medicinske svrhe. 


Radijacioni termometri. Mjerenje temperature neposred- 
nim dodirom s ispitivanim medijem ili tijelom nije uvijek moguće 
kad je temperatura vrlo visoka. U tom se slučaju za mjerenje isko- 
rištava energija koju u obliku elektromagnetskih valova (različite 
valne dužine) zrače zagrijani objekti. Pri mjerenju zračenja in- 


Sl. 81. 
termometri. 


Pogonski električni dodirni 
a Zaštitni oklop i pri- 
ključna kutija, b smještaj u cjevovodu 
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strument ne stoji u dodiru s mjerenim predmetom, pa se stoga 
samo neznatno ugrijava, a time i čuva od oštećenja. 

Ovakva se vrsta termometara zove radijacioni termometri ili 
radijacioni pirometri. (Nazivaju se i naprosto pirometrima — 
u užem smislu te riječi. U širem smislu nazivaju se pirometrima 
svi instrumenti za mjerenje temperatura od crvenog žara naviše.) 
Postoji više izvedbi koje se osnivaju na različitim principima. Pre- 
tvorbe koje su mjerodavne za ovakva mjerenja događaju se još 
izvan samog instrumenta, a odnose se na fizikalnu ovisnost mjerene 
temperature % i nekog određenog svojstva zračenja (isijavanja), 
npr. na njegovu energiju E. Ovako nastala veličina podvrgava se 
zatim u instrumentu daljnjim pretvorbama (v. npr. sl. 83 b) 
koje postupno dovode do električne veličine kojom je predstavljena 
mjerena temperatura. 


Jedan dio energije što je sadrži neko tijelo pretvara se u elektromagnetske 
valove koje ono zrači na raznim valnim dužinama (A) u infracrvenom (A 2 780 
nm), vidljivom (780 > A & 380 nm), a ponešto i u ultravioletnom dijelu spektra 
(A < 380 nm), koji se jedan na drugi nadovezuju. Spektralna podjela jakosti 
zračenja na pojedinim valnim dužinama ovisna je, između ostalog, o temperaturi 
tijela i o svojstvima njegove površine. Tok zračenja koji pada na neko tijelo dje- 
lomično se apsorbira, djelomično reflektira, a djelomično propušta kroz to tijelo. 
Faktor apsorpcije a nekog tijela je omjer između onog dijela toka zračenja koji 
to tijelo apsorbira (upija) i toka koji na nj pada. Analogno se definiraju faktor 
refleksije (odbijanja) r i faktor transmisije (propuštanja) p. 

Prema upravo rečenom vrijedi odnos: 

a+r+p=1 (68) 

Crnim tijelom naziva se tijelo koje apsorbira sve zrake što na njega padaju, 
kojemu je dakle a = 1, a prema tome r = p — 0. Crno tijelo, koje maksimalno 
apsorbira, prema Kirchhoffovu zakonu maksimalno i isijava energiju temperatur- 
nog zračenja. Zračenje crnog tijela (crno zračenje) predstavlja dakle maksimum 
energije što je neko tijelo može na datoj temperaturi isijavati u obliku temperatur- 
nog zračenja. Energija temperaturnog zračenja (E) koju isijava bilo koje tijelo 
na određenoj temperaturi može se stoga izraziti energijom Ey što je isijava crno 
tijelo na istoj temperaturi i faktorom emisije (zračenja) s S 1, dakle 

E= s#E. (69) 
Crno tijelo se u prirodi ne nalazi potpuno realizirano. (Čađa i slične tvari koje 
apsorbiraju gotovo sve vidljivo zračenje na običnoj su temperaturi crne, odatle 
hipotetskom crnom tijelu ime.) Jednake karakteristike kao crno zračenje ima 
zračenje koje izlazi iz malog otvora u zagrijanom šupljem tijelu (mjernom crnom 
tijelu). Budući da se sve zračenje koje kroz taj otvor uđe u šupljinu u njoj zadrži 
(apsorbira) reflektirajući se od jednog zida na drugi, po Kirchhoffovu zakonu i 
zračenje koje iz otvora izlazi mora biti maksimalno, tj. imati svojstva crnog 
zračenja. 69! 

U nastavku navedeni su faktori emisije nekih tvari: srebro (polirano) 0,07, 
bakar (poliran) 0,11, zlato (polirano) 0,13, zlato (tekuće) 0,40, ugljen 0,85. 


Ukupna energija zračenja crnog tijela E, proporcionalna je 
prema Stefan-Boltzmannovom zakonu četvrtoj potenciji apso- 
lutne temperature: 

EL=oTi (70) 
Koeficijent proporcionalnosti a je Stefan-Boltzmannova konstanta 
koja ima vrijednost 


= 5,672 + 10-58 W m? *K-«, 


Za dva tijela koja izmjenjuju zračenje, a imaju temperature T, 
i T,, gdje je T, > T,, vrijedi: 


=do(TA— TO9. (71) 

Energija EQ,r što je zrači crno tijelo na valnoj dužini pri A od- 
ređenoj apsolutnoj temperaturi T' određena je Planckovom for- 
mulom za spektralno zračenje: 


BaqT == CG, 


C, i C, su empirijske konstante, a e je baza prirodnih logaritama. 
Planckova formula (72) grafički je prikazana dijagramom na sl. 
82, iz kojeg se vidi da relativni intenzitet zračenja ovisi znatno o 
duljini vala. Iz slike se nadalje vidi da se s porastom temperature 
maksimum jakosti zračenja pomiče prema kraćim valovima. W. 
Wien utvrdio je svojim zakonom pomaka (1893) da je valna du- 
žina A koja odgovara maksimalnoj jakosti zračenja crnog tijela 
obrnuto proporcionalna apsolutnoj temperaturi T. Ovaj zakon 
glasi dakle 


1-5 (e8AT 1), (72) 


A u T=; 
gdje je b konstanta koja iznosi 2,884 nm *K. 


(73) 


maks 


... Na ovom se zakonu temelji činjenica da tijelo koje se ugrijava ponajprije 
isijava toplinske zrake a zatim postupno mijenja boju od crvenog (velika duljina 
vala) preko žutog do bijelog žara. 


Na zakonu izraženom jedn. (71) osniva se pirometar ukupnog 
zračenja. Energija zračenja neke određene duljine vala E, pro- 
porcionalna je odgovarajućoj gustoći rasvjete B,, pa prema tome 
B, raste jednoznačno s temperaturom T. Ovo se iskorištava u 
pirometrima djelomičnog zračenja. 
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Pirometar ukupnog zračenja osniva se na mjerenju cjelokupne 
energije zračenja što je zagrijano tijelo isijava na različnim valnim 
dužinama. Ovu energiju predstavlja površina ispod krivulje na sl. 
82, a dana je Stefan-Boltzmannovim zakonom (jedn. 70). 
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Sl. 82. Raspodjela intenziteta zračenja 
u spektru, u ovisnosti o temperaturi 


Shematski prikaz uobičajenog sistema pirometra ove vrste 
prikazuje sl. 83 a. Zračenje energije koje dolazi iz veće daljine s 
užarenog tijela preko leće objektiva / fokusirano je na sabirnu 
ploču 2 od zacrnjenog metala koja se pri tome ugrijava. Time iza- 
zvani termonapon koji nastaje na termočlanku 3 (ili termobateriji 
od više termočlanaka) prislonjenom na sabirnu ploču mjeri se 
instrumentom sa zakretnim svitkom 4, koji je baždaren u stup- 
njevima temperature. Pomoću okulara 6 instrument se usmjerava 
na ispitivani objekt. Filter 5 zaštićuje pri tome oko od prejakog 
zračenja. 

Shemu djelovanja pirometra prikazuje sl. 83 b iz koje se vidi 
da pretvorba temperature % u energiju ukupnog zračenja nastaje 
još izvan instrumenta, a određena je Stefan-Boltzmannovim za- 
konom. Shema toka djelovanja sadrži još ove oznake: E“ energija 
zračenja filtriranog objektivom 1, 9" temperatura sabirne ploče 
3, U termonapon, I struja mjernog sistema, a otklon kazaljke 
mjernog instrumenta. Budući da leća objektiva / apsorbira in- 
fracrveno zračenje dugog vala, običnim se izvedbama ovakvog 
pirometra ne mogu mjeriti temperature ispod 600 *C. Da bi se 
spriječila apsorpcija infracrvenih zraka, umjesto leće objektiva 
primjenjuje se parabolično metalno zrcalo, čime se zbog gotovo 
potpune refleksije zrcala omogućava mjerenje i nižih temperatura. 
Mjerno područje instrumenta sa lećom seže od 600 *C do 2000 "C. 


 prH=H=H=H=H= 


SI. 83. Optički pirometar ukupnog zračenja. a Shema uređaja, b shema djelovanja 


Pirometar djelomičnog zračenja (optički pirometar) služi za 
utvrđivanje temperature užarenih tijela mjerenjem energije što 
ih ta tijela zrače u nekom određenom intervalu valne dužine. 

Na sl. 82 vidi se da zračena energija (površina ispod krivulje) 
ovisi o temperaturi. To vrijedi kako za ukupnu zračenu energiju 
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tako i za energiju zračenu u bilo kojem intervalu valnih dužina 
A+AA. Prema tome može se pirometrom, mjereći energiju 
zračenu usijanim tijelom u nekom intervalu spektra, utvrditi nje- 
gova temperatura. Optički pirometar reagira na područje zračenja 
široko svega 10 nm koje se nalazi u vidljivom dijelu spektra, 
po prilici na valnoj duljini 650 nm (desni rub šrafiranog područja 
u sl. 82). 

Među optičkim pirometrima najčešće se primjenjuje pirometar 
s užarenom niti (sl. 84). U optičkoj osi dalekozora 4 pomoću kojeg 
se osmatra užareno tijelo nalazi se žaruljica s volframskom niti /. 
Filter 2 propušta samo zrake određenog intervala valnih dužina 
(npr. za mjerenje nižih temperatura služi crveni filter). Pomica- 
njem kliznika K na promjenljivom otporniku mijenja se struja 
koja dolazi iz izvora B sve dotle dok njezina jakost nije upravo 
tolika da užari volframovu nit žaruljice do iste svjetline kao što 
je ima pozadina (sl. 84 b). U tom slučaju nit ima istu temperaturu 
kao i mjerno tijelo. Na taj je način struja koju pokazuje miliamper- 
metar A ugrađen u mjerilo postala mjera za temperaturu. In- 
strument može biti baždaren izravno u stupnjevima temperature. 
Mjerni uređaj se može izvesti i tako da se umjesto struje očitava 
odgovarajući položaj kliznika K promjenljivog otpornika, čija 
skala mora u tom slučaju biti baždarena u stupnjevima temperature. 

Budući da temperatura niti žarulje ne smije biti viša od 1500 
“C (jer se tada mijenja ovisnost temperature o struji), za mjerenje 
viših temperatura dodaje se filter za potamnjenje 3. Postoje i 
konstrukcije pirometara u kojih je ogrjevna struja niti konstantna, 
a ispred žarulje se pomiče tzv. sivi klin, tj. sivi filter koji postupno 
postaje prema jednoj strani sve tamniji. Položaj ovog filtera je 
mjera za temperaturu. Temperaturno mjerno područje ovih pi- 
rometara nalazi se između 700 i 3500 *C; oni se baždare pomoću 
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SI. 84. Optički pirometar s užarenom niti. a Shema uređaja: 
1 žarna nit, 2 i 3 filtri, 4 leća. b Izgled žarne niti: 5 kad joj 
je temperatura niža od mjerene, 6 kad joj je temperatura 
jednaka mjerenoj, 7 kad joj je temperatura viša od mjerene 


mjernog crnog tijela. Mjerna pogreška nalazi se unutar granica 
=+t05%. 

Električno mjerenje količine topline potrebno je, između 
ostalog, u razdjelnim cjevovodnim mrežama toplana, koje topli- 
nom opskrbljuju veći broj potrošača (pogone, uredske i stambene 
zgrade). Količina topline Q, izražava se u kilokalorijama ili džulima 
(1 kcal = 4185,5 J). Kao nosilac topline služi obično voda ili para. 
Gustoća toplinskog toka p što je prima potrošač predstavlja ko- 
ličinu topline primljene u jedinici vremena: gp = dQ/dr (kcal/s 
ili W) a može se odrediti kao produkt masenog protoka q (kg/s) 
nosioca topline, njegove specifične topline c (kcal/kg *C) i razlike 


temperature A8 ("C) između temperatura nosioca na ulazu 
(8.) i na izlazu (%,) prema izrazu: 
dQ, 
=—>=gqcABl 
dt Te i (74) 


Iz gustoće toplinskog toka p dobiva se zbrajanjem kroz pro- 
matrano vrijeme t, dakle integriranjem, količina topline 


t 

Q=fvd. (75) 
0 

Budući da je za jedan upotrijebljeni medij (nosilac topline) spe- 

cifična toplina c praktički konstantna, mjerenje se veličine Q, 

svodi na mjerenje masenog protoka q nosioca topline (npr. pomoću 

mjerne prigušnice) i razlike temperatura. Ovo posljednje mjerenje 


664 


mora biti što tačnije, jer se često radi o razlikama temperatura od 
samo nekoliko stupnjeva. Mjerenje se vrši otporskim termometri- 
ma ili termoelementima. Izračunavanje produkta izmjerenih vri- 
jednosti za g i A9 može se vršiti električki ili mehanički. 

Mjerilo gustoće toplinskog toka p s termoelementima i mjernom 
prigušnicom prikazano je na sl. 85. Maseni protok medija q kroz 
cjevovod mjeri se hidraulički mjernom prigušnicom / i prstena- 
stom vagom 2. Prstenasta cijev ove vage do polovice je napunjena 
tekućinom koja se pod djelovanjem tlakova p, i »» podiže u njoj 
i time zaokreće prstenastu vagu za odgovarajući kut a koji je mjera 
za protok medija. Ulazna temperatura #., i izlazna temperatura 8, 
mjere se termoelementima 3 i 4 koji su suprotno spojeni, pa se 
na kružnom visokoomskom otporniku 5 dobiva razlika termonapon4 
(U, — U,) koja je proporcionalna razlici temperatura A9. Kliznik 
K ovog otpornika, koji pokreće prstenasta vaga 2, zahvaća napon 
koji je proporcionalan produktu a (U, — U,), a time i gustoći 
toplinskog toka g, u skladu s izrazom (75). Zbrajanjem mjerenih 
vrijednosti u električnom brojilu dobiva se količina topline Q,. 


SI. 85. Mjerilo gustoće toplinskog toka s prigušni- 
com i termoelementima 


Mjerilo gustoće toplinskog toka p i količine topline Q, pomoću 
otporskih termometara u mosnom spoju (sl. 86). Temperature 9, i 
Đ, mjere se otporskim termometrima / i 2 koji su uključeni u mosni 
spoj s otpornicima 3 i 4. Protok, tj. masa medija koja protječe u 
jedinici vremena, mjeri se hidraulički pomoću mjerne prigušnice 
5 i prstenaste vage 6, koja pokreće kliznik K otpornika 7 (spojenog 
na mrežu u potenciometarskom spoju); s otpornika 7 uzima se 
mjerni napon U,g> koji se mijenja u ovisnosti o protoku. Napon 
Ulaz u 5 


N=s==7 
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SI. 86. Mjerilo gustoće toplinskog toka i količine topline s otporskim 
termometrima 


Ucp mosta i pripadna struja proporcionalni su protoku q i raz- 
lici temperatura A9, a time i gustoći toplinskog toka p. Uklju- 
čivanjem ovog napona preko pojačala 8 na električno brojilo 11 
na ovome se dobiva mjerena količina topline Q,, a na pokaznom 
instrumentu 1/0 dobiva se gustoća toplinskog toka g. 


Električno mjerenje svjetlosnih veličina 


U fotometriji mogu se neka mjerenja provoditi i uz primjenu 
električnih mjernih aparata i metoda. Tako se mogu npr. na taj 
način mjeriti osvijetljenost (£), faktor prozirnosti i druge veličine, 
a posredno mogu se utvrditi i skoro sve ostale optičke veličine. 

Mjerenje osvijetljenosti. Električni fotometar (luksmetar) 
služi za mjerenje osvijetljenosti (jakosti rasvjete) E koja se izra- 
žava u luksima (1 1x = 1 lumen/m?). Fotometri se upotrebljavaju 
kao samostalni instrumenti ili kao dio nekih optičkih mjernih 
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naprava, npr. Ulbrichtove kugle (v. Fotometrija). Oni služe 
za kontrolu osvijetljenosti radnih mjesta, prostorija i javnih po- 
vršina, a primjenjuju se također u fotografiji, meteorologiji i dr. 


6000 1x 


x 

Xi Si 

ZTEL. o g 
o 2 < <Q 
be AR s HB 


I 
— Zi 
/ 
——e 7 
/ 
4 
—i% 2 
f 
7 
—> / 
/ 


SI. 87. Električni fotometar za mjerenje jakosti rasvjete 


Električni fotometri moraju, naravno, imati istu spektralnu osjet- 
ljivost kao čovječje oko i ne smiju biti osjetljivi na infracrveno i 
ultravioletno svjetlo, što se postiže odgovarajućim filtrima. Kon- 
strukciju električnog fotometra pokazuje sl. 87. Mjerni se uređaj 
sastoji od selenskog fotoelementa 7 na koji je priključen miliamper- 
metar 2 sa zaokretnim svitkom kojemu je dodan niz šantova 4 
koji se preklopkom 3 biraju tako da se promijeni osjetljivost mjer- 
nog sistema i uključi željeno mjerno područje (npr. 0--:15 Ix, 0-60 
1x, 0-6000 1x). Za mjerenje osvijetljenosti veće od 6000 1x primje- 
njuje se dodatni filter 5 kojim se smanjuje jakost rasvjete, npr. 
na dvadeseti dio, a time i osjetljivost mjerne aparature. Postojeća 
osnovna mjerna područja važe u tom slučaju za druge vrijednosti 
jakosti rasvjete (npr. 0:+:300 Ix, 0:+120 1x, 0-::120 000 1x). 

Mjerenje izvanredno malih jakosti rasvjete i registriranje ne- 
znatnih izvora svjetlosti vrši se primjenom fotomultiplikatora 
(npr. u astronomskoj fotometriji). 

Mjerenje transparencije (prozirnosti). Prozirnost, tj. spo- 
sobnost propuštanja svjetla, mjeri se na različnim prozirnim ili 
poluprozirnim (prozračnim) materijalima kao što su papir ili 
staklo. Prozirnost ili faktor transmisije z definiran je kao omjer 
svjetlosnog toka D, koji izlazi iz ispitivanog predmeta i svjetlo- 
snog toka D, koji ulazi u njega, dakle: 


T=0/0,. (76) 
Faktor apsorpcije dotičnog predmeta jednak je: 
dđ,—o 
a, = ao (77) 


Mjerila transparencije su jednostavna; sastoje se od izvora svjetla 
(priključenog na stabilizirani napon) i fotoelementa (ili fotoćelije) 
na koji pada izlazni tok svjetla P. Ako se pri direktnom obasja- 
vanju fotoelementa na njega priključeni miliampermetar dovede 
do punog otklona a, i ako se njegov otklon smanjuje na vrijednost 
a kad se ispitivano tijelo stavi između izvora svjetla i fotoelementa, 
stupanj je transparencije određen izrazom 


a 
r=— 


4% 


(78) 


Zacrnjenje S, fotografskog filma koje je definirano jednadžbom 
S = log (1/1) = — log 1 može se također mjeriti ovakvim postupkom. 
Ako je skala miliampermetra logaritamska, može se na njoj iz- 
mjereno zacrnjenje direktno očitati. 


Određivanje koncentracije obojenih otopina i plinova. 
Koncentracija otopina obojenih tvari može se neposredno odrediti 
mjerenjem apsorpcije svjetla u otopini, jer je prema Lambert- 
-Beerovom zakonu izlazni svjetlosni tok D, ovisan o debljini sloja 
Zi koncentraciji c razrijeđene otopine u koju ulazi svjetlosni tok 
D,. Ova je zakonitost za monokromatsko svjetlo dana izrazom: 


Db=D,e-scl, (79) 
e je prirodni spektralni koeficijent ekstinkcije. Isto izraženo u 


dekadskom obliku: 
b, = D, + 10 —sacl, (80) 


£a je dekadski spektralni koeficijent ekstinkcije. Ako se ekstinkcija 
E definira kao produkt u eksponentu izraza (80), dakle: 


E=eecl, 


(Bi) 
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dobiva se izraz: 
=D, 10, (82) 
iz kojeg slijedi da je ekstinkcija jednaka dekadskom logaritamskom 
omjeru između svjetlosnog toka koji ulazi i svjetlosnog toka koji 
izlazi: 
PĐ, 
E=log—. 83 
% 7, (83) 
Ekstinkcija se mjeri fotometrom, a koncentracija se iz izmje- 
rene vrijednosti E određuje računskim putem na temelju izraza 
(81): 


(81 a) 


Konstanta & dobiva se mjerenjem ekstinkcije E tekućine poznate 
koncentracije c. 

Ekstinkcija se može odrediti subjektivno vizualnim fotometrima 
(npr. Pulfrichovim ili K&nig-Martensovim); električnim se mje- 
renjem određuje pomoću fotoelektričnih fotometara. 

Fotoelektrični fotometar prikazan je na sl. 88 u svojoj osnovnoj 
izvedbi. Žarulja S napaja se iz izvora konstantnog napona U, dakle 
neposredno iz akumulatora ili iz gradske mreže preko stabilizatora 
napona. Snop svjetla usmjeren optičkim sistemom O prolazi kroz 
filtar Fl nakon čega polovica snora prolazi kroz kivetu Kv napu- 
njenu ispitivanom otopinom i pada na fotoelement F,, a druga se 
polovica skreće zrcalom Z i pada neposredno na fotoelement F,. 


Sl, 88. Električni fotometar za mjerenje ekstinkcije 


Napon, a time i struja I, koju daje fotoelement F, uvijek su 
veći od napona i struje I, koju daje kivetom zakrita fotoćelija F,. 
Kliznik K otpornika R pomiče se dok se struje I, i I, ne kompen- 
ziraju, te instrument N ne pokazuje nikakav otklon; položaj kliz- 
nika K na otporniku R je onda mjera za ekstinkciju E. 

Umjesto da se vrijednost ekstinkcije odredi nultom metodom 
i očita izravno na skali kliznika pošto se kompenziraju naponi, 
ona se može dobiti i pri razgođenom sistemu iz otklona pokaznog 
instrumenta. 

Veća osjetljivost mjernog uređaja postiže se upotrebom obo- 
jenih filtera koji filtriraju ulazni svjetlosni tok i propuštaju samo 
boje koje su komplementarne boji ispitivane otopine, tj. koje za- 
jedno daju bijelu boju. 

Primjenom fotoelektričnih fotometara koji pored mjerne ki- 
vete Kv, imaju poredbenu kivetu Kv, (sl. 89) mogu se precizno 
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Sl. 89. Električni fotometar s poredbenom kivetom 


i kontinuirano određivati neznatne količine različnih tvari u stru- 
jama otopina. 'Tako se mjere tragovi šećera (1:1 000 000), tragovi 
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željeza, tvrdoća vode, male količine SiO,, koncentracija P,O, u 
otopini, itd. 

Mjerenje zamućenja. Stupanj ili postotak zamućenja teku- 
ćina izazvanog sitnim lebdećim nečistoćama određuje se na osnovu 
Tyndallovog efekta, karakteriziranog time da se zraka svjetla 
koja prolazi kroz koloidne otopine rasipa na sve strane pod utje- 
cajem suspendirane tvari. Na taj se način izlazni svjetlosni tok 
D, umanjuje za rasipni svjetlosni tok Đ,. Ovaj posljednji je mjera 
zamućenja. Aparati za mjerenje zamućenja zovu se nefelometri. 


Sl. 90. Shema nefelometra 


Fotoelektrični nefelometar u izvedbi prikazanoj na sl. 90 mjeri 
pomoću fotoelementa F i instrumenta G intenzitet izlaznog 
rasipnog svjetlosnog toka (D, + Pp) ako se kiveta s mjerenom 
tekućinom nalazi neposredno ispred fotoelementa F (položaj A), 
a intenzitet izlaznog svjetlosnog toka (D,) ako se kiveta nalazi u 
položaju B. Kvocijent otklona galvanometra očitanog s kivetom u 
položaju B i otklona s kivetom u položaju A predstavlja mjeru 
zamućenja, koja se izražava u postocima. 


Električno mjerenje kemijskih veličina 


Mjerenje koncentracije vodikovih iona. Pojam py-vri- 
jednosti, kao mjere kiselosti odn. bazičnosti otopina (koncentra- 
cije vodikovih iona) objašnjen je na str. 643 i tamo je također po- 
kazano kako se p;y-vrijednost može načelno odrediti mjerenjem 
elektromotorne sile polučlanka (Hp/ispitivana otopina) prema nor- 
malnoj vodikovoj elektrodi. 

Pri određivanju ppg-vrijednosti mjeri se, dakle, EMS članka 
sastavljenog od dva polučlanka: jedan je obrazovan od mjerne 
elektrode uronjene u ispitivanu otopinu a drugi je poredbeni 
polučlanak poznatog električnog potencijala. (Poredbeni polu- 
članak naziva se obično poredbenom ili referentnom elektrodom.) 
Na sl. 17 prikazan je uređaj u kojemu je i kao mjerna i kao refe- 
rentna elektroda upotrijebljena vodikova elektroda. Vodikova je 
elektroda, međutim, za praksu nespretna, pa se stoga upotrebljava 
samo za vrlo tačna laboratorijska mjerenja, a inače se upotrebljavaju 
druge elektrode, opisane u nastavku. 


Mjerne (ili indikatorske) elektrode. Kao takve elektrode 
(koje se uranjaju u ispitivanu otopinu) upotrebljavaju se kinhidron- 
ska, antimonska i staklena elektroda. 


Kinhidronska elektroda ostvaruje se tako da se platinska ži- 
ca zaroni u ispitivanu otopinu, kojoj je dodato kinona i hidro- 
kinona u jednakim molarnim koncentracijama. 

Kinon C4H,O, i hidrokinon C,H(OH), u vodenoj otopini tvore redukciono- 
-oksidacioni (redoks-) sistem: 

CGBELO:z= CHO:+ 2H+ +26. (84) 
Potencijal što ga zauzima indiferentna elektroda (npr. platinska ili zlatna) za- 
ronjena u otopinu koja sadrži kinon, hidrokinon i vodikove elektrone, prema 
Nernstovoj jednadžbi iznosi 
RT akad? 
E=E,- ln =E— 

* 2F am “an 
gdje je a aktivitet, a indeksi se odnose: k na Kkinon, hk na hidrokinon, H na vodi- 
kov ion. (Za ostale oznake v. jedn. 16.) E, je standardni potencijal, tj. potencijal 
prema normalnoj vodikovoj elektrodi kad je za sve tvari u članku aktivitet jednak 
jedinici. Za smjesu jednakog broja molova kinona i hidrokinona (tzv. kinhidron), 
omjer ak/ank #1, pa je H ovisan samo o aktivitetu (i vrlo približno koncentra- 
ciji) vodikovih iona, tj. kinhidronska elektroda djeluje kao vodikova elektroda. 


Kinhidronska elektroda ne zadovoljava u otopinama alkalnijim 
od pg 8, dijelom zbog lake oksidacije hidrokinona u alkalnom 


dk RT E: 
Ero lnag, (85) 
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mediju, a dijelom zbog ionizacije hidrokinona uz nastajanje vo- 
dikovih iona, 

Antimonska elektroda ima oblik štapa a napravljena je od li- 
jevanog antimona ili nekog drugog metala koji je elektrolitski 
prevučen antimonom. 

Antimon se na zraku u maloj mjeri oksidira na antimon-trioksid te tako 


nastala elektroda Sb/Sb,O, djeluje kao tzv. oksidna elektroda na kojoj se odvija 
reverzibilna reakcija 


2Sb +3 HO = SbiO0, + 6HT + 6e. (86) 


Ako se antimonska elektrođa zaroni u otopinu koja sadrži vodikove ione, na njoj 
se uspostavlja potencijal koji ovisi o koncentraciji tih iona, tj. ona djeluje kao 
vodikova elektroda. 


Potencijal antimonove elektrode nije linearno zavisan o pPyr- 
-vrijednosti, kako bi morao biti prema Nernstovoj jednadžbi uz 
pretpostavku navedene elektrodne reakcije, pa se ta elektroda 
mora baždariti otopinama poznatog p;,. Antimonska je elektroda 
mehanički otporna, pa je prikladna za pogonska mjerenja. Prednost 
joj je i to da se zbog malog unutrašnjeg otpora može na nju nepo- 
sredno priključiti milivoltmetar kao pokazni instrument, ali 
strujno opterećenje pri tom mora ostati u granicama (1:-:2) + 107#A. 
Njezin je nedostatak što je osjetljiva prema koroziji i redukcij- 
skim sredstvima, a može davati pogrešne rezultate i zbog reakcija 
sa stranim ionima. Osim toga je za vrijeme pogona treba meha- 
nički čistiti. Antimonska elektroda je upotrebljiva u području 
Pa-vrijednosti od 1 do 12,5, s tačnošću +0,2 Py. 

Na isti način kao antimonska elektroda upotrebljava se i biz- 
mutska elektroda. Ni jedna ni druga nisu prikladne za mjerenja 
u otopinama koje sadrže metale plemenitije od njih. 

Staklena elektroda danas je toliko usavršena da se može smatrati 
najjednostavnijom i najpouzdanijom mjernom elektrodom za 
praktična mjerenja pg-vrijednosti, također u tehničkim procesima. 
S! 91 prikazuje dvije izvedbe 
takve elektrode. Staklena posu- 
dica / koja na dnu završava 
tankom membranom najčešće 
kuglasta oblika, napravljenom 
od specijalnog stakla velike elek- 
trične vodljivosti, napunjena je 
otopinom konstantne pH-vrijed- 
nosti; u nju je zaronjena pogo- 
dna odvodna elektroda, npr. 
srebrna žica prevučena srebro- 
-kloridom (v. dalje poredbene 
elektrode). Kad se takva elek- 
troda zaroni u otopinu koja sa- 
drži vodikove ione, ona zauzima 
električni potencijal koji ovisi o 
koncentraciji tih iona u otopini, 
tj. ona se ponaša kao vodikova 
elektroda. 


ELEKTRIČNA MJERENJA 


Zbog velikog unutrašnjeg otpora staklene se elektrode ne smiju 
opteretiti, tj. kroz njih ne smije teći struja. Na njih se mogu pri- 
ključiti pokazni instrumenti, registracioni instrumenti ili regulatori 
samo preko osjetljivih mjernih pojačala velikog ulaznog otpora ili 
preko kompenzatora. Elektrode treba s pojačalom spojiti pomoću 
oklopljenog priključnog kabela, da bi se izbjegao utjecaj što ga 
na mjerni rezultat može imati i posve mala pogreška u izolaciji. 

Uređaji za mjerenje koncentracije vodikovih iona baždare se pomoću tzv. 
tamponskih ili puferskih otopina, tj. otopina u kojima se određena pu-vrijednost 
razmjerno malo mijenja pri razrjeđenju, pri onečišćenju kiselim ili bazičnim tvarima 
iz posuda ili zraka i pri dodatku malih količina jakih kiselina ili baza. To su oto- 
pine koje sadrže slabu kiselinu ili bazu i njihovu sol u uporedljivim količinama, 
npr. ekvivalentne količine octene kiseline i natrijum-acetata. U takvoj otopini 
kiselina HA je malo disocirana a sol NaA je gotovo potpuno disocirana; količina 


nedisocirane kiseline u otopini je dakle praktički jednaka dodatoj količini kiseline, 
a količina acetatnih iona ekvivalentna količini dodate soli. Prema zakonima 


kemijske ravnoteže vrijedi jednadžba: cg'caA cHA = KHuA gdje je cu 


koncentracija vodikovih iona, ca koncentracija acetatnih iona, ca koncentra- 
cija nedisocirane kiseline, a vrijednost KrrA je konstantna na konstantnoj tempe- 
raturi. Iz te jednadžbe slijedi da je koncentracija vodikovih iona 
€ 
cu = Kana A, 
CA 

Koncentracija vodikovih iona ovisna je dakle o omjeru koncentracija nedisoci- 
rane kiseline i acetat-iona (praktički jednakom omjeru količina dodate kiseline 
i njezine soli), a ne o koncentraciji samih tih iona (odn. dodatih količina kiseline 
i soli), a mijenja se u omjeru tih koncentracija. Tako će u otopini ekvivalentnih 
količina octene kiseline i natrijum-acetata biti koncentracija vodikovih iona cm = 
= 1,8*10* moljl, bez obzira na to da li sadrži po 0,01, 0,1 ili 1 mol kiseline i 
soli, a ako se npr. otopini koja sadrži po 0,1 mol kiseline i soli doda 0,01 mol 
baze (NaOH), neutralizirat će se 0,01 mol kiseline i nastati 0,01 mol acetata, tj. 
oslobodit će se 0,01 mol acetat-iona. Koncentracija vodikovih iona će uslijed 
toga opasti u omjeru 0,09/0,11, tj, za 20%, a pu = — log cat porast će od 
—log 1,8 + 107% = 4,74 na —log 1,4+ 1075 = 4,85, tj. za 2,3%. Kad bi se čistoj 
otopini octene kiseline te koncetracije dodala i mnogo manja količina baze, 
koncentracija vodikovih iona u njoj bi se stubokom promijenila uslijed relativno 
velikog povećanja koncentracije acetat-iona u odnosu na koncentraciju nediso- 
cirane kiseline. Prisutnost natrijum-acetata uz kiselinu u početnoj otopini ubla- 
žuje dakle djelovanje dodatka lužine (a tako i kiseline) na Pu, kao što odbojnici 
na željezničkim vagonima (njem. Puffer, franc. tampon) svojim oprugama ubla- 
žuju djelovanje sudara. Odatle ime takvim otopinama. 


Poredbene ili referentne elekirođe su polučlanci po- 
znatog i konstantnog potencijala koji se s drugim polučlankom što 
ga tvori mjerna elektroda zaronjena u ispitivanu otopinu spajaju 
u potpun galvanski članak radi mjerenja potencijala te elektrode. 
Kao poredbene elektrode upo- 
trebljavaju se pri određivanju 
koncentracije vodikovih iona 
(odn. pH-vrijednosti) najčešće 
kalomelska ili srebrokloridna 
elektroda. 

Kalomelska elektroda prika- 
zana je shematski na sl. 92. Na 
dnu staklene posude nalazi se 
živa u koju je utaknuta platinska 
žica radi spoja s mjernim instru- 
mentom ; na živi leži sloj paste 
napravljene od smjese metalne 
žive i živa (1)-klorida (kalomela, 


(87) 


Sl. 91. Staklene elektrode; a sa ka- 
lomelskom odvodnom elektrodom, 6 
sa srebrokloridnom odvodnom elektro- 
dom: 1 odvodna žica, 2 živa, 3 živa + 
kalomel, 4 otopina KCI, 5 tampon- 
ska otopina, 6 staklena membrana, 7 
azbestna nit kao spoj među elektroli- 
tima, 8 staklena vuna, 9 odvodna ele- 


Pretpostavlja se da se na unutraš- 
njoj i vanjskoj površini staklene mem- 
brane djelovanjem otopine (hidrata- 
cijom) stvaraju slojevi koloidnog gela, 
koji djeluju kao izmjenjivači iona: na 
objema površinama stakla izmjenjuju 
se ioni natrijuma iz stakla i ioni vodika 
iz otopine. Uslijed toga nastaju na tim 


Hg,Cl,), a ostatak prostora po- 
sude, kao i »elektrolitski most« 
kojim se uspostavlja veza s 
ispitivanom otopinom, napu- 
njeni su otopinom  kalijum- 


Sl. 92. Kalomelska elektroda. / Odvo- 

dna žica, 2 živa, 3 pasta kalomel + 

živa, 4 otopina KClI, 5 elektrolitski 
most 


ktroda granicama faza skokovi potencijala, 


čija veličina ovisi o kemijskom poten- 

cijalu vodikovih iona u čvrstoj fazi, a 
time i o koncentraciji vodikovih iona (PH-vrijednosti) u otopinama s obiju strana 
membrane, 


Budući da je g otopine u elektrodi konstantan (pufer-otopina), 
potencijal staklene elektrode uz inače iste uvjete ovisi O Py-Vri- 
jednosti ispitivane otopine u koju je ona zaronjena. Potencijal 
staklene elektrode ovisi o prirodi stakla, varira od jedne elektrode 
do druge, a malo se i mijenja tokom duljeg vremena, pa svaku 
staklenu elektrodu treba baždariti. Unutarnji otpor staklene elek- 
trode visok je, iznosi 10810% (2. Prema namjeni, elektrode se 
izvode kao visokoomske, srednjeomske i niskoomske. Mjerno 
područje ovih elektroda ovisno je o njihovom otporu, a nalazi se 
između pg 0 i 14 (proteže se npr. od Odo 11 pgiliod50d14p,). 
"Temperaturno je područje primjene od 0 do 130 "C. 

Staklene elektrode nalaze široku primjenu u praksi jer je njihov 
napon neovisan o štetnom utjecaju stranih iona i jer su neosjet- 
ljive prema oksidacionim i redukcionim tvarima. Pored toga nii- 
hovo je reagiranje brzo, a mjerna tačnost velika. 


«klorida. Elektrodna je reakcija kalomelske elektrode: 
2Hg+2C-ZBHgCl, + 2€; (88) 

potencijal koji se uspostavlja na elektrodi ovisan je o koncentraciji 
klor-iona, tj. elektrolita. Prav se standardne (normalne) kalomelske 
elektrode sa zasićenom, normalnom (molarnom) i desetinunor- 
malnom otopinom KCI ( zasićena«, »n-«i»n/10-« kalomelska elek- 
troda). Potencijali su tih elektroda na 25 *C — 337, — 283, — 284 mV 
u odnosu na normalnu vodikovu elektrodu. Postoje mnoge iz- 
vedbe kalomelskih elektroda, s posudama različitih oblika kojima 
je uglavnom svrha da onemoguće difuziju elektrolita iz ispitivane 
otopine do same elektrode (v. npr. sl. 91). 

Srebrokloridna elektroda sastoji se od srebrene žice (ili žice 
od drugog plemenitog metala prevučene srebrom), koja je na 
površini elektrolitički ili djelovanjem klora pretvorena djelomično 
u srebro-klorid i zaronjena u otopinu klorida. Elektrodna je reakcija: 


Ag + CI 2 AgCl + e. (89) 
Potencijal srebrene elektrode u zasićenoj otopini KCI iznosi 
—203 mV na 26 "C. 


ELEKTRIČNA MJERENJA 


Električna analiza 


Kvantitativna kemijska analiza neke tvari sastoji se u odre- 
divanju njezinog sastava, tj. procentnog udjela svih njezinih 
sastojaka u ukupnoj njezinoj masi, ili u određivanju sadržaja 
jednog ili više sastojaka u toj tvari, tj. količine, koncentracije 
ili procentnog udjela toga sastojka (ili tih sastojaka) u ispitiva- 
noj tvari. Kemijska se analiza može vršiti kemijskim ili fizikalnim 
sredstvima i postupcima. U ovom će se poglavlju razmotriti od 
fizikalnih postupaka kemijske analize neki koji se služe električnim 
sredstvima a upotrebljavaju se većinom za određivanje sadržaja 
samo jednog sastojka u ispitivanoj tvari. Električna se sredstva ili 
neposredno primjenjuju za određivanje sadržaja jednog sastojka 
(npr. određivanje vlage u čvrstoj tvari mjerenjem njezinog električ- 
nog otpora) ili se primjenjuju nakon pretvorbe mjerodavne ne- 
električne veličine u električnu (npr. određivanje sadržaja CO u 
plinu mjerenjem topline razvite pri njegovom sagorijevanju) ili 
se dodaju neelektričnom postupku kao dodatna pomoćna sredstva 
koja mu olakšavaju primjenu ili povećavaju tačnost (primjer: 
upotreba fotoćelije za mjerenje intenziteta spektralnih linija u 
emisionoj spektrometriji). 

Tako definirana električna analiza široko se primjenjuje na 
materijale u sva tri agregatna stanja. U nastavku bit će kao ti- 
pični primjeri te primjene razmotrene električne metode odre- 
đivanja vlage u zraku, tekućinama i čvrstom materijalu, određi- 
vanje sadržaja CO,, CO, O, i nekih drugih sastojaka u plinovi- 
ma i određivanje sadržaja kisika u vodi. 

Određivanje vlage zraka (higrometrija) električnim mje- 
renjem. Vlagom zraka naziva se sadržaj vodene pare u vlažnom 
zraku. Vlaga se zraka izražava kao apsolutna vlaga, kao relativna 
vlaga ili rosištem vlažnog zraka. 

Apsolutna vlaga op predstavlja masu vodene pare sadržane u jedinici volu- 
mena (kg/m?) ili u jedinici mase (kg/kg), odn. masi m vlažnog zraka: 

= 2 , odn. op --, (90) 


gdje je mp masa vodene pare u volumenu V, odn. masi m vlažnog zraka, 

Relativna vlaga p je omjer mase vodene pare sadržane u nekom volumenu 
vlažnog zraka i mase vodene pare koja bi bila sadržana u istom volumenu kad 
bi zrak bio zasićen vodenom parom. Taj je omjer jednak omjeru apsolutne vlage 
ispitivanog zraka i apsolutne vlage zraka zasićenog vodenom parom na danoj 
temperaturi i jednak je — prema Daltonovom zakonu — omjeru parcijalnog tlaka 
vodene pare u vlažnom zraku i ravnotežnog napona vođene pare na danoj tempe- 
raturi: 


ga 2 ANI, VE (91) 


Mpz 2%pz  Ppz 

Kako količina vodene pare epz koju jedinica vodom zasićenog zraka sadrži 
i ravnotežni napon vodene pare opadaju s temperaturom, relativna vlaga s opa- 
danjem temperature raste. Temperatura na kojoj bi pri ohlađivanju ispitivanog 
zraka njegova relativna vlaga postala jednaka 100%, tj. na kojoj je ravnotežni 
napon vodene pare jednak parcijalnom tlaku vodene pare u ispitivanom zraku, 
odn. na kojoj bi ispitivani zrak bio zasićen onom količinom vodene pare koju 
sadrži (te bi se pri daljem ohlađivanju iz njega taložila voda u obliku rose) zove 
se rosište tog zraka. Što je apsolutna vlaga zraka, odn. parcijalni tlak vodene 
pare u njemu manji to mu je rosište niže; rosište može dakle također služiti kao 
mjera vlažnosti zraka. 


8 


8 


8 


Paihromatrijska diferencija 9-9" 


Temperatura zraka B te 


SI. 93. Ovisnost psihrometrijske diferencije o 
temperaturi i relativnoj vlazi zraka 


Mjerenje vlage u zraku može se izvoditi psihrometrijskim 
postupkom i postupkom mjerenja ravnotežne temperature izjed- 
načenja higroskopnih tvari. 

Psihrometrijski postupak osniva se na činjenici da se voda 
preko čije površine struji zrak nezasićen vodenom parom ohla- 
đuje uslijed toga što se voda isparava svojom vlastitom topli- 
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nom, i da se ohlađuje to više što je manje vlažan zrak koji preko 
njezine površine struji. Uređaj za mjerenje vlage po tom principu, 
psihrometar, sastoji se od jednog običnog termometra (»suhog«), 
koji mjeri temperaturu zraka #4, i jednog termometra ovijenog vlaž- 
nom tkaninom (»mokrog«) koji pokazuje temperaturu 9“ vode 
preko koje struji ispitivani zrak. Razlika 8— 9“ između tempera- 
ture suhog i mokrog termometra (psihrometrijska diferencija) 
to je manja što je ispitivani zrak vlažniji; ona je jednaka nuli kad 
je zrak zasićen vodenom parom jer se onda sa vlažnog termometra 
voda ne isparuje. Psihrometrijska diferencija može poslužiti za 
određivanje apsolutne i relativne vlage zraka uz pretpostavku da 
brzina strujanja zraka uz termometar iznosi najmanje 1,5 m/s. 
Psihrometrijski se postupak primjenjuje već odavna uz upotrebu 
živinih termometara; ako se ovi nadomjeste električnim otporskim 
termometrima ili termoelementima, vlažnost se zraka može mje- 
riti električki. Ovisnost relativne vlage p o temperaturi zraka i 
psihrometrijskoj diferenciji # — 9% prikazana je na dijagramu sl. 93. 
Pomoću tog dijagrama može se iz vrijednosti očitanih na termo- 
metrima odrediti relativna vlaga g. Neposredno i kontinuirano 
električno mjerenje relativne vlage može se provoditi pomoću 
sklopa (sl. 94) koji sadrži tri otporska termometra i izvor struje B. 


Sl. 94. Sklop za psihrometrijsko mjerenje re- 
ativne vlage pomoću otporskih termometara 


Mokri termometar / i suhi termometar 2 nalaze se u prvom 
mosnom spoju, na čijoj dijagonali nastaje napon, pa teče struja 
1, proporcionalna psihrometrijskoj razlici &9— 8. Treći suhi 
termometar 3 nalazi se u drugom mosnom spoju. Ako se uzme 
da se krivulje na dijagramu sl. 93 mogu približno prikazati izrazom: 


c—9) 


res ar .. 


i—-p= 
gdje su a, b i c konstante, drugi mosni spoj mora biti dimenzi- 
oniran tako da na njegovoj dijagonali teče struja 1, proporci- 
onalna izrazu (a +98 — 692), dakle nazivniku u jedn. (92). Struje 
Li 1, dovode se na otklonski i na usmjereni svitak instrumenta 
s unakrsnim svicima 4, pa će otklon a, tj. pokazivanje tog instru- 
menta, biti proporcionalno izrazu 1 — g, dakle i relativnoj vlazi 9. 
Ovakvim se sklopom može mjeriti relativna vlaga u području od 
10 do 100% s pogreškom od —3%. Psihrometrijski postupak 
izgubio je na važnosti kad je uveden vlagomjer s litijum-kloridom, 
koji radi na principu ravnotežne temperature na kojoj postoji 
ravnoteža između vlažnog zraka i zasićene otopine higroskopne 
tvari, tzv. temperature izjednačenja. 


Postupak s mjerenjem temperature izjednačenja. Parcijalni tlak 
vodene pare iznad vodene otopine topljive tvari uvijek je manji 
od ravnotežnog napona para čiste vode na istoj temperaturi. Raz- 
lika je to veća što je veća koncentracija otopine. Tlak vodene pare 
nad koncentriranim otopinama vrlo topljivih tvari manji je i od 
parcijalnog tlaka vodene pare u zraku obične vlažnosti. (Takve 
tvari su stoga do te mjere higroskopne da se raskvasuju ako se u 
čvrstom stanju ostave na zraku, tj. navlače iz njega vodu dok ne 
nastane otopina nad kojom je tlak vodene pare jednak tlaku vo- 
dene pare u zraku.) Ako se koncentrirana otopina takve higroskopne 
tvari grije dok se njezin ravnotežni napon para izjednači s parci- 
jalnim tlakom vodene pare u okolnom zraku, temperatura otopine 
pri kojoj je nastupilo izjednačenje tlakova, tzv. temperatura iz- 
jednačenja #,, može služiti kao mjera za vlagu zraka. Za mjerne 
svrhe pokazala se je kao najprikladnija zasićena otopina litijum- 
-klorida (LiCI). 
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Za mjerenje temperature izjednačenja radi određivanja vlage 
zraka služi uređaj (sl. 95) koji se sastoji od žičnog otporskog 
termometra / utaljenog u staklenu cijev oko koje se nalazi navlaka 
od staklene vune 3, natopljene zasićenom otopinom LiCi. Preko 
ovakve navlake omotane su protusmjerno dvije odvojene elektrode 
od srebrne žice 4 i 5. Ovakva mjerna sonda perforiranim je kućiš- 
tem 6 zaštićena od prejakog strujanja zraka, od mehaničkog ošte- 
čenja i od prašine. Električnom strujom koja teče između elektroda 
4 i 5, prolazeći kroz otopinu u navlaci 3, ta se otopina zagrijava. 


priključak 


SI. 95. Mjerilo vlage s litijum-kloridom. a Sklop za mjerenje apsolutne vlage, 
b sklop za mjerenje relativne vlage 


(Da bi se spriječilo elektrolitsko djelovanje struje, za grijanje se 
primjenjuje izmjenična struja.) Iz zagrijane otopine isparuje 
se voda; time se smanjuje električna vodljivost preostale oto- 
pine, pa postaje manja i struja grijanja. Uslijed toga se otopina 
u navlaci hladi, te iz zraka upija vodenu paru. Time joj vodljivost 
Opet naraste, s njome naraste i struja grijanja, te nastaje opet ispa- 
rivanje vode. Taj se proces periodički ponavlja sa sve manjom 
amplitudom promjene temperature, dok se temperatura ne ustali 
na vrijednosti pri kojoj se isto toliko vode isparuje koliko se iz 
zraka upija. Tu ravnotežnu temperaturu #, mjeri otporski termo- 
metar /. Budući da između ravnotežne temperature #, i rosišta 
postoji jednoznačna ovisnost, pokazni instrument 7 na koji je 
priključen otporski termometar može biti baždaren u vrijednostima 
apsolutne vlage g,. Uređaj s litijum-kloridom služi ovdje kao 
mjerni pretvarač; njime se najprije dobiva temperatura koja je 
jednoznačna funkcija rosišta, a zatim se ova temperatura pretvara 
u promjenu otpora otporskog termometra. Da bi se spriječio 
štetni utjecaj kolebanja mrežnog napona, primjenjuje se instrument 
s unakrsnim svicima (kvocijentni instrument). 

Sl. 95 b prikazuje kako se primjenom pretvarača s LiCI (7), 
koji posredno mjeri rosište zraka, i otporskog termometra 2 koji 
mjeri temperaturu zraka, može pomoću mosnog spoja odrediti 
relativna vlaga op. 

Prednost opisanog postupka naprama psihrometrijskom po- 
stupku jest veća tačnost i brzina reagiranja, ali je područje vlaž- 
nosti zraka unutar kojeg se on može primijeniti uže. 

Električno mjerenje vlage tekućih i čvrstih tvari izvodi 
se najčešće određivanjem električnog 
otpora ili relativne dielektričnosti. 
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Određivanje vlage mjerenjem elek- 
tričnog otpora. Specifični otpor mnogih 
bigroskopnih tvari u znatnoj mjeri 
ovisi o njihovoj vlazi. Tako se npr. 
u drvu nalaze različne soli koje se 
ovisno o sadržaju vode u njemu više 
ili manje cijepaju u ione i time više i 
ili manje sudjeluju u vođenju struje. nI 
Ovisnost između vlage i električnog 
otpora drva mjerenog na uzorku od- Do MW 2 s 40 

+ . .. R vlaga drveta #4. 
ređenih dimenzija među dvjema me- : 
talnim elektrodama prikazana je na 
sl. 96. Uz pomoć takvog grafikona 
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SI. 96. Ovisnost električnog 
otpora drva o njegovoj vlaž- 
nosti 
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može se određivanje vlage svesti na mjerenje njegovoga otpora. 
Mjerenje se u osnovi vrši tako da se pri nekom konstantnom 
naponu U očitava na ampermetru jakost struje, koja je prema 
Ohmovu zakonu u tom slučaju mjera za otpor: R = UJI. Naisti 
način mjeri se specijalnim spravama vlaga tekstila, celuloze, ko- 
že i građevnog materijala, također praškastih i zrnatih tvari kao 
što su žito, brašno, škrob i kava. 

Električno mjerenje vlažnosti određivanjem relativne dielektrič- 
nosti osniva se na činjenici da je relativna dielektričnost mnogih 
nevodljivih tekućina i čvrstih tvari mala (€, = 2:+10) u poređenju 
s relativnom dielektričnošću vode (e, = 80), te stoga i male koli- 
čine vode u takvim tvarima u znatnoj mjeri mijenjaju njihovu 
dielektričnost. 

Mjerenje relativne dielektričnosti vrši se konđenzatorskim 
pretvaračem u kojem ispitivana tvar predstavlja dielektrik. Ka- 
pacitet ispitne ćelije, tj. kondenzatorskog pretvarača, može se 
između ostalog odrediti postupkom rezonancije. 

Mjerilo dielektričnosti s kondenzatorskim pretvaračem (ko- 
jim se može odrediti i sadržaj vode) sastoji se (sl. 97) od visoko- 
frekventnog generatora i prijemnog uređaja. Generator spojen 
u tzv. Meisnerovom spoju s elektronkom proizvodi oscilacije 
čija frekvencija ovisi o induktivitetu L svitka, kapacitetu C bažda- 
renog okretljivog kondenzatora i kapacitetu C, na njega paralelno 
spojene ispitne ćelije; ova se sastoji od dvije paralelne kondenza- 
torske ploče među koje se stavlja ispitivana tvar. Kapacitet C, 
ćelije ovisi o relativnoj dielektričnosti ispitivane tvari. Proizvedeni 
elektromagnetski titraji dovode se do prijemnika koji je ugođen 
na stalnu prijemnu frekvenciju f, (npr. 1,8 MHz). Kvarc, pri- 
ključen paralelno prijemnom titrajnom ZC-krugu, zasvijetli kad 
nastupi rezonancija, tj. kad je prijemna frekvencija f, jednaka 
frekvenciji generatora f,. Kvarc nadalje zbog svojeg malog pri- 
gušenja prouzrokuje naglo opadanje napona cijevnog voltmetra PV, 
što također pokazuje da je f, = fa 

Mjerenje se obavlja tako da se najprije generator _ pomoću 
Okretljivog kondenzatora podesi na rezonantnu frekvenciju pri- 
jemnika, a zatim napuni ispitna ćelija ispitivanom tvari. Time 
se, zbog promijenjenog kapaciteta C, (ovisnog o relativnoj di- 
električnosti ispitivane tvari) promijeni frekvencija f, generatora. 
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SI. 97. Mjerilo vlage s kondenzatorskim pretvaračem i mjerenjem kapaciteta 
postupkom rezonancije 


Zaokretanjem mjernog kondenzatora C, ponovo se razgođena 
frekvencija generatora f, učini jednakom frekvenciji /, (što poka- 
zuje nagli pad napona na voltmetru). Iz očitane vrijednosti kapa- 
citeta C,,> u skladu s izrazom za kapacitet kondenzatora (jedn. 34) 
ili iz baždarene krivulje može se odrediti postotak vode u ispiti- 
vanoj tvari. Opisani se postupak može primijeniti za određivanje 
vlage u tekućinama (npr. u ulju, masti, alkoholu) i čvrstim tvarima 
(npr. u sjemenju, brašnu, papiru, duhanu), a granice pogreške 
mjerenja su reda veličine +0,1%. 

Analiza plinova. Većina suvremenih analizatora plina koji 
se primjenjuju za kontinuiranu automatsku analizu, odnosno za 
mjerenje (pokazivanje), registraciju i automatsku regulaciju, pred- 
stavljaju uređaje koji se neposredno ili posredno osnivaju na 
električnim principima. 

Mjerenje udjela CO,, H, i SO, u smjesama sa zrakom ili ne- 
kim drugim plinom osniva se na činjenici da je toplinska vodlji- 
vost pomenutih triju plinova vrlo različna od toplinske vodlji- 
vosti zraka ili nekog drugog plina s kojim oni sačinjavaju smjesu. 
Neki sagorljivi plinovi, kao CO, H,, CH,, mogu se mjeriti 
na temelju toplinskog efekta reakcije njihova izgaranja. Kisik je 
neobično paramagnetičan, pa to može služiti kao osnova za nje- 
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govo određivanje u smjesama. Plinovi kojima su molekule sastav- 
ljene od različitih atoma apsorbiraju infracrveno zračenje u vrpcama 
valnih dužina koje su za njih karakteristične, te se mjerenjem te 
apsorpcije može odrediti sadržaj navedenih plinova u plinskoj 
smjesi. Spomenuti neelektrični efekti mogu se pretvorbom u 
električne veličine mjeriti električnim sredstvima. U nastavku 
su za to navedeni tipični primjeri. 

Električno mjerenje sadržaja ugljik-dioksida u dimnim plino- 
vima. Iz sl. 98 vidi se da se relativne toplinske vodljivosti ugljik- 
-dioksida (CO,), vodika (H,) i sumpor-dioksida (SO,) znatno 
razlikuju od vodljivosti zraka i njegovih osnovnih komponenata 
(N2 i O,), pa se ta činjenica može iskoristiti za električno mjerenje 
udjela ovih plinova u ukupnom volumenu plinske smjese, a na- 
pose procenta ugljik-dioksida u dimnim plinovima. Za to se 
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SI. 98. Relativna toplinska vodljivost nekih plinova u odnosu na zrak 


upotrebljava mosni spoj (sl. 99 a) u kojem su dva otpornika od 
platinske žice (tj. metala otpornog prema oksidaciji) smještena 
u komorama 1 i 4 kroz koje struje dimni plinovi, a druga su dva 
isto takva otpornika smještena u komorama 2 i 3 kroz koje struji 
zrak jednake temperature i vlage kao ispitivani dimni plin. Otpor- 
nici se u sve četiri grane mosta griju na 100 "C strujom iz iz- 
vora B i u ravnoteži su (nulindikator G je bez otklona) kad su sve 
četiri komore ispunjene istim plinom (zrakom). Kad kroz komore 
11 4 struje dimni plinovi, zbog manje vodljivosti ugljik-dioksida 
toplina sa žice otpornika u tim komorama sporije se odvodi nego u 
drugim dvjema komorama, pa se temperatura tih žica povisuje. 


b 


SL. 99. Mjerni most za određivanje sadržaja 
ugljik-dioksida u dimnim plinovima. a Shema 
uređaja, b shema djelovanja 


Uslijed toga se povećava i električni otpor otpornika u komorama 
li4,ito toliko više koliko je veći postotak ugljik-dioksida u ispiti- 
vanom plinu. Promjenom električnog otpora u granama mosta 
gdje su komore / i 4 poremećuje se ravnoteža mosta, u dijagonali 
CD pojavljuje se struja i instrument G pokazuje otklon koji je 
mjera za postotak CO, u dimnom plinu. Mjerno područje tog 
instrumenta seže od 0 do 20% CO.. Struja grijanja namješta se 
otpornikom 6 i kontrolira ampermetrom A. Otpornik 5 služi za 
uspostavljanje početne ravnoteže mosta. Shema toka djelovanja 
prikazana je na sl. 99 b. 
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Mjerenje sadržaja ugljik-monoksida € vodika u dimnom plinu. 
Ugljik-monoksid i vodik pri katalitičkom izgaranju u zraku raz- 
vijaju toplinu kojom se platinska žica otpornika u mosnom spoju 
zagrije za nekoliko stotina stupnjeva Celzija i time povećava 
njezin otpor. Kao katalizator služi fino razdijeljena platina koja je 
kao tanak sloj nanijeta izvana na keramičku cjevčicu kojom je 
oklopljena žica radi zaštite od korozije. Shema mjernog mosta 
analogna je shemi na sl. 99 a, ali budući da je razlika među tempe- 
raturama mjerne i poredbene žice otpornika velika, nisu potrebne 
četiri komore; postoji po pravilu svega jedna komora kroz koju 
struji plin i u kojoj se nalaze mjerna žica / i poredbena žica 2 — 
prva s katalizatorom, druga bez njega — a na mjestima komora 
3 i 4 nalaze se obični električni otpornici. Mjerno područje instru- 
menta za određivanje postotka CO+H, u dimnom plinu seže 
od 0 do 4%. 

Na istom principu kao taj instrument i uz primjenu jednakog 
električnog sklopa konstruiran je električni eksplozimetar, koji 
služi za određivanje sadržaja zapaljivih plinova u jamskom zraku, 
napose metana (v. Eksplozije u rudnicima, str. 527). 

Električno mjerenje kisika u plinskim smjesama može se pro- 
vesti na osnovu velike paramagnetičnosti kisika. Princip tog 
mjerenja objašnjen je naprijed (v. sl. 39). SI. 100 prikazuje instru- 
ment konstruiran na osnovi tog principa. Ispitivani plin vodi se 
kroz prstenastu komoru / s poprečnom cijevi 2 na kojoj se nalazi 
ogrjevni namot. Jedan kraj poprečne cijevi i ogrjevnog namota 
(4) nalazi se u polju jakog trajnog magneta 3, a drugi kraj te cijevi 
i namota (5) nalazi se izvan tog polja. Ako se u ispitivanom plinu 
nalazi kisik, on će zbog svoje paramagnetičnosti biti uvučen u 
poprečnu cijev. Ogrjevni namoti 4 i 5 sačinjavaju s otpornicima 


Sl. 100. Mjerni most za određivanje sadržaja 
kisika u plinskoj smjesi 


otpora Rag i R, Wheatstoneov most, u čijoj se jednoj dijagonali 
nalazi galvanometar G, a na drugoj izvor struje B, ampermetar 
A i promjenljivi otpornik za regulaciju struje. Kisik uvučen u 
poprečnu cijev prima toplinu od ogrjevnog namota i zagrijava se. 
Kad mu tako temperatura poraste iznad Curieove tačke, on gubi 
magnetičnost, pa ga stoga potiskuje udesno hladni kisik što ga 
uvlači magnet. Na taj način dolazi u poprečnom kraku do trajnog 
strujanja plina (magnetskog vjetra), čija je brzina proporcionalna 
sadržaju kisika u plinskoj smjesi. Zbog strujanja plina više se ohla- 
đuje prva polovica namota (4), od druge polovice (5), pa se most 
razgađa. Otklon kazaljke instrumenta G koji se nalazi u dijagonali 
mosta napajanog iz izvora struje B proporcionalan je brzini stru- 
janja plina, odnosno sadržaju kisika u ispitivanom plinu. Svi 
ostali dijelovi u mosnom spoju imaju jednaku ulogu kao i oni 
na slici 99. 

Infracrvena apsorpcijska spektrometrija. Od čitavog infra- 
crvenog dijela spektra elektromagnetskog zračenja (0,75350 
um), za analizu plinova mjerenjem apsorpcije infracrvenih zraka 
iskorištava se samo područje od 2 do 15 um. U tom se području 
nalaze, među ostalim, apsorpcijske vrpce plinova CO, CO,, CH,, 
C;H, (sl. 101). 

Infracrvena apsorpcijska spektrometrija dijeli se na disperzij- 
sku i nedisperzijsku. U disperzijskoj spektrometriji dobiva se 
spektar apsorpcije spektralno rastavljenog zračenja, u nedisperzij- 
skoj spektrometriji upotrebljava se nerastavljeno infracrveno zra- 
čenje. Postupci disperzijske spektrometrije vrlo su tačni ali omo- 
gućavaju samo diskontinuirano (laboratorijsko) mjerenje; za 
tehničku praksu je stoga važnija nedisperzijska spektrometrija, 
kojom se mogu vršiti i kontinuirana pogonska mjerenja. 
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U nedisperzijskoj spektrometriji upotrebljavaju se dva po- 
stupka, zvana pozitivno i negativno filtriranje. U praksi se naj- 
češće primjenjuje postupak pozitivnog filtriranja, koji je shematski 
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Sl. 101. Infracrveni apsorpcijski spektri nekih 
plinova 


prikazan na sl. 102a. Dva usporedna snopa infracrvenih zraka, 
Di D,, koji izlaze iz dva istovrsna izvora 1 i 2 (užarenih elektroda), 
prolaze kroz filterske ćelije 5 i 6, a zatim snop zraka D, prolazi 
kroz poredbenu komoru 7, a snop zraka D,, kroz komoru za ana- 
lizu 8. Nakon toga oba snopa infracrvenih zraka dolaze na pripadne 
mjerne ćelije 9 i 10 koje su jedna od druge odijeljene jednom šu- 
pljikavom i jednom nepropusnom elastičnom metalnom membra- 
nom. Te dvije membrane tvore pločasti membranski kondenzator 
11. Ispitivani plin struji kroz ćeliju 8, a u ćeliji 7 nalazi se neki 
neaktivni plin (npr. N2) ili je ona evakuirana. Mjerne ćelije 9 i 10 
napunjene su onim plinom čiji se postotak u analiziranoj smjesi 
želi odrediti. Kad se u ispitivanom plinu ne bi nalazila kompo- 
nenta koja se želi mjeriti, u komorama 9 i 10 dolazilo bi do jednake 
apsorpcije infracrvenih zraka, pa bi u obje ove ćelije jednakog 
volumena nastalo jednako povišenje temperature #, a time i tlaka 
2, i metalna membrana kondenzatora 1/1 ostala bi na miru. Ako 
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SI. 102. Infracrveni apsorpcijski spektrometar. 
a Shema uređaja, b shema djelovanja 


kroz mjernu komoru 8 prolazi plin koji sadrži traženu komponentu 
plina, u ovoj komori će doći do apsorpcije infracrvenih zraka u 
mjeri koja odgovara koncentraciji o, te komponente. Na taj će 
način apsorpcija u mjernoj komori 7/0 biti manja od apsorpcije u 
komori 9 pa će u njima vladati različite temperature 9, i 9, i 
prema tome različiti tlakovi p, i ?,, a razlika tlaka bit će ovisna o 
koncentraciji tražene komponente u ispitivanom plinu. Budući 
da se za vrijeme mjerenja oba snopa zraka prekidaju zaslonom 
4 što ga okreće sinhroni motor 3, membranski kondenzator pe- 
riodski titra s amplitudom koja je ovisna o postotku mjerne kom- 
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ponente u ispitivanom plinu. Na isti se način i u jednakoj ovi- 
snosti mijenja kapacitet kondenzatora, pa stoga na visokoomskom 
otporniku R, koji se nalazi u seriji s kondenzatorom C i istosmjer- 
nim izvorom struje B, nastaje izmjenični napon U, proporcionalan 
koncentraciji tražene komponente plina o,. Ovaj se napon preko 
pojačala P dovodi na ampermetar A, pa kroz njega teče struja 
Ig> zbog koje dolazi do otklona a kazaljke, ovisnog o koncentra- 
ciji o, tražene komponente plina. Kako se vidi i na sl. 101, apsorp- 
cijske se vrpce nekih plinova među sobom više ili manje prekrivaju, 
npr. apsorpcijske vrpce metana (CH,) i etilena (C;H,). Da bi se i 
pored toga sadržaj jednog od tih plinova mogao odrediti u pri- 
sutnosti drugoga, filterske su komore 5 i 6 napunjene plinom koji 
smeta određivanju (npr. etilenom pri određivanju metana); time 
se apsorpcijske vrpce tog plina uklone podjednako iz oba snopa 
infracrvenog svjetla. Shema toka djelovanja ove metode analize 
plina prikazana je na sl. 102b. Najmanja mjerna područja te 
metode jesu: 0:+0,01% CO, 0:+0,05% CO,, 0:+0,02% CH,, 
0-+:0,025% H,O. (Navedeni procenti su volumenski ili molarni.) 

Određivanje sadržaja kisika u vodi osniva se na katodnoj 
depolarizaciji galvanskog članka kisikom otopljenim u elektrolitu, 
koji je u ovom slučaju ispitivana voda. Kao mjerni pretvarač 
služi ćelija s anodom od plemenitog metala (Ag, Pt, Au) i kato- 
dom od neplemenitog metala (Pb, Zn, Fe), kroz koju struji ispi- 
tivana voda. Na elektrode priključen je neposredno instrument 
sa zaokretnim svitkom za mjerenje jakosti struje; preko njega je 
ovaj strujni krug u stvari kratko spojen. Zbog toga se katoda elek- 
trokemijski polarizira, tj. na njoj se stvara atomarni vodik. Ako u 
vodi nema kisika, nastala polarizacija sprečava daljnji tok struje. 
Ako se u vodi nalazi kisik, ovaj s vodikom katode tvori vodu, 
dakle nastaje depolarizacija, pa kroz instrument teče struja propor- 
cionalna sadržaju kisika u vodi. Opisana mjerna ćelija ide u grupu 
aktivnih pretvarača jer za mjerenje nije potreban poseban izvor 
struje. Elektrodni potencijal je ovisan o temperaturi, pa se stoga 
temperatura ispitivane vode mora održavati konstantnom. 

V. Muljević 


Električna mjerenja u geofizičkim ispitivanjima 

Radi proučavanja podzemne geološke građe i pronalaženja 
rudnog blaga izvode se mjerenja različnih fizikalnih veličina 
na Zemlji i u njezinoj kori te na uzorcima stijena i minerala. Ova 
ispitivanja obuhvaćaju pretežno neelektrične veličine za čije 
mjerenje nisu uvijek potrebne električne mjerne aparature. Pri 
nekim od tih mjerenja igraju ipak značajnu ulogu detektori i 
pretvarači koji se zasnivaju na nekom elektroničkom ili električ- 
nom principu, električni i elektronički mjerni instrumenti i ure- 
đaji kao i neke električne mjerne metode. U nastavku će se obra- 
diti primjena električnih mjerenja u geomagnetskim, seizmičkim, 
gravimetrijskim, geotermijskim i geoelektričnim ispitivanjima. 

Geomagnetska mjerenja izvode se kao apsolutna i kao 
relativna mjerenja. Apsolutna mjerenja služe za utvrđivanje ja- 
kosti magnetskog polja Zemlje i njegovih komponenata, a izvode 
se mahom za bazična istraživanja u geofizici. Relativnim mje- 
renjima, kojima se najviše služi primijenjena geofizika, utvrđuju 
se razlike magnetskih veličina 
na različitim tačkama Zemljine 
površine i odstupanja od nor- 
malnih vrijednosti. 


Geografski istok 


kagnetski meri. "IN 


Zemaljski magnetizam. Zemlja dijan [I77 
predstavlja približno homogeno mag- p 
netiziranu kuglu čiji smjer magnetizi- ER 
ranja odstupa od osi rotacije Zemlje za zore nje Z 


=> 12% Magnetski južni pol Zemlje 
nalazi se u blizini njezinog geografskog 
sjevernog pola. Uobičajeno je da se 
vektor jakosti Zemljinog magnetskog 
polja, tzv. totalni intenzitet T, na bilo 
kojoj tački Zemljine površine rastavlja 
u dvije komponente: horizontalni in- 
tenzitet Hi vertikalni intenzitet Z (sl. 
103). Kut između zemaljskog i mag- 
netskog meridijana (smjera horizon- 
talnog intenziteta) zove se deklinacija 
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D; ona ima pozitivan predznak za 
odstupanja prema istoku. Kut između 
horizontalnog = intenziteta  (magnet- 
skog meridijana) i totalnog intenziteta 
zove se inklinacija I. Među ovim veliči- 
nama postoje ovi odnosi: 


SI. 103. Rastavljanje totalnog intenzi- 
teta zemaljskog magnetizma na kom- 
ponente. T' Totalni intenzitet, H ho- 
rizontalni intenzitet, Z vertikalni in- 
tenzitet, Z/ magnetska inklinacija, D 
magnetska deklinacija 


T=VHrZ, H=csI, Z=Tsinl. 
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Magnetizacija minerala i stijena potječe od polarizacije atomskih 
magnetskih dipola pod utjecajem zemaljskog magnetskog polja. Osim toga 
postoji ponekad i remanentna polarizacija koja je nastala još u toku procesa for- 
miranja neke materije. 

Kao mjerilo za magnetizaciju (magnetsku polarizaciju) nekog materijala 
pod utjecajem nekog homogenog magnetskog polja služi tzv. (relativna) magnet- 
ska susceptibilnost * koja predstavlja omjer između magnetske polarizacije Fi 
jakosti magnetizirajućeg polja H: 

x=IH=u—|, 


gdje ur znači relativni permeabilitet. 

Nalaze li se ispod površine Zemlje neki minerali i stijene koji imaju druga- 
čiju magnetsku susceptibilnost nego ostali materijali zemaljske kore, dolazi oko 
njihovih nalazišta do deformacije Zemljinog magnetskog polja, pri čemu su 
odstupanja obično vrlo mala. Odstupanja mogu se utvrditi apsolutnim i rela- 
tivnim magnetskim mjerenjima; dobiveni rezultati mogu (u kombinaciji s gravi- 
metrijskim i geoelektričkim mjerenjima) poslužiti za donošenje nekih zaključaka 
o mineraloškom sastavu Zemljine kore. 


Pojedine veličine Zemljinog magnetizma mogu se mjeriti 
neelektričnim i električnim aparatima i metodama. Najznačaj- 
nije električne aparature za mjerenje Zemljinog magnetizma i nje- 
govih promjena bit će u nastavku ukratko opisane. 

Zemljin induktor je instrument koji služi za apsolutno mjerenje 
magnetske inklinacije 1, ali se njime mogu mjeriti i ostale magnet- 
ske veličine (D, H i Z). On se sastoji od kardanski obješenog svitka 
koji rotira u zemaljskom magnetskom polju. Pri tome se u svitku 
induciraju mali izmjenični naponi; njihova veličina ovisi o polo- 
žaju osi rotacije svitka u odnosu na smjer magnetskog polja 
Zemlje. Ako je os rotacije paralelna smjeru magnetskih silnica, 
u svitku se ne inducira nikakav napon. To je smjer totalnog inten- 
ziteta. On se može utvrditi pomoću osjetljivog galvanometra. 
Kut između ovog smjera i horizonatale, tj. inklinacija, može se 
ovim aparatom izmjeriti s tačnošću od + 0,1“. 

Magnetometar sa zasićenim jezgrama (v. str. 630) upotreb- 
ljava se za precizna apsolutna mjerenja jakosti zemaljskog magnet- 
skog polja. Postavljanjem osi jezgara u odgovarajući smjer može 
se tako mjeriti totalni, vertikalni ili horizontalni intenzitet. 


Magnetometar s pomičnim svitkom (v. str. €30) služi za mje- 
renje jakosti magnetskog polja s nešto manjom tačnošću. Mje- 
renje se svodi na mjerenje električne struje potrebne za kompenza- 
ciju djelovanja zemaljskog magnetskog polja. Sam intenzitet 
određuje se računskim putem iz izmjerene jakosti struje i poznate 
konstante instrumenta. 

Protonski magnetometar služi za relativno mjerenje totalnog 
intenziteta T' zemaljskog magnetskog polja (v. str. 630). On radi 
na principu nuklearne magnetske rezonancije protona. Oko 
posude u kojoj se nalazi tekućina bogata protonima, npr. voda 
ili benzen, postavljen je svitak kojim protječe istosmjerna struja. 
Smjer magnetskog polja tog svitka u posudi treba da je otprilike 
okomit na smjer Zemljina magnetskog polja. Jakost polja svitka 
znatno je veća od jakosti zemaljskog magnetskog polja. Ako je 
tekućina u posudi tvar bogata protonima, ovi se zbog svog 
dipolnog magnetskog momenta postavljaju u smjer paralelan 
smjeru magnetskog polja svitka. Protoni se zbog spina (vrtnje 
elektrona oko vlastite osi) ponašaju kao zvrkovi. Čim se isključi 
struja i prestane postojati magnetsko polje svitka, na protone dje- 
luje samo još zemaljsko polje koje stoji sada okomito na os rota- 
cije. Zbog zaokretnog momenta koji se uslijed toga pojavljuje, 
os rotacije počinje izvoditi precesiono kretanje. Kruženje vektora 
nuklearne magnetizacije inducira u svitku smještenom oko po- 
sude slabe izmjenične napone koji nakon odgovarajućeg pojačanja 
i filtracije daju signal dovoljno jak za priljučak magnetometra na 
elektroničke brojače ili registratore. Iz frekvencije precesije može 
se odrediti jakost magnetskog polja Zemlje. 

Osim na terenu, magnetska mjerenja vrše se i na uzorcima 
minerala i stijena radi utvrđivanja njihove susceptibilnosti i 
njihove remanentne polarizacije. 


Magnetska susceptibilnost uzoraka minerala i stijena mjeri se 
na više načina, npr. specijalnim osjetljivim vagama u nehomoge- 
nom polju. Postoje i električni mjerači susceptibilnosti koji rade 
na principu indukcije napona u mjernom svitku. Neki od tih 
mjerača omogućuju i direktno očitanje iznosa susceptibilnosti, 
npr. tzv. kapametar (tvornički naziv prema grčkom slovu kapa, 
simbolu za susceptibilnost). 

Mjerenje remanentne magnetske polarizacije slabo magnetičnih 
stijena (uglavnom pri paleontološkim ispitivanjima) izvodi se 
rotacijskim indđukcijskim magnetometrom, koji je sličan Zemlji- 
nom induktoru. Inducirani naponi se nakon pojačanja, filtracije 
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i demodulacije dovode na pokazni instrument koji je baždaren 
izravno u jedinicama polarizacije (teslama). 

Seizmička refleksijska i refrakcijska mjerenja danas se 
mnogo primjenjuju u geofizičkoj prospekciji. 


U bušotini izazvana eksplozija stvara elastične valove koji se šire kroz slo- 
jeve Zemljine kore, u njima se lome i reflektiraju. Pomicanje tla koje ovi valovi 
izazivaju na površini Zemlje mjeri se vertikalnim seizmografima, i to prvenstveno 
tzv. geofonima u kojima se potresi pretvaraju u električne veličine i registriraju. 
Iz vremena koje protekne između trenutka eksplozije i nailaska valova do po- 
jedinih geofona može se, ako je poznata brzina širenja valova, odrediti položaj 
reflektirajućih slojeva, npr. ležišta nafte (sl, 104). 


Geofon je aparat kojim se mjere vertikalni potresi i koji radi 
na elektrodinamičkom principu. Membranskom oprugom  za- 
vješeno tijelo veće mase nosi na sebi svitak koji se može kretati 
u rasporu između željeznog okućja i s njime fiksno spojenog perma- 
nentnog magneta (slično kao u elektrodinamičkim zvučnicima, 
v. Elektroakustika). Okućje koje je s donje strane šiljasto, zabija 
se u zemlju. Pri potresima tla svitak ostaje zbog mase svog tijela 
na početku u mirovanju, dok se okućje miče zajedno s tlom. 
Zbog relativnog kretanja između 
svitka i magnetskog polja u za- 
zoru induciraju se u svitku iz- 
mjenični naponi koji su to veći 
što je veća brzina pomicanja tla. 
Da se izbjegne štetan utjecaj 
rezonancije, vlastita frekvencija 
geofona mora biti niža od frek- 
vencije potresa; ona u geofo- 
nima koji se primjenjuju za re- 
fleksiona seizmička mjerenja iz- 
nosi 10-+:20 Hz, a za refrakciona 
seizmička mjerenja samo 2:+:10 
Hz. U geofonu se dakle pokreti tla (mali putevi, brzine kreta- 
nja i ubrzanja) elektrodinamičkim aktivnim pretvaračem  pre- 
tvaraju u električne izmjenične napone koji se nakon pojačanja 
i filtracije mogu registrirati pogodnim električnim registratorom. 

Gravimetrijska mjerenja služe za utvrđivanje gravitacijskog 
polja sile teže na Zemlji. 


Apsolutna se mjerenja gravitacije teško izvode s dovoljnom tačnošću. Jed- 
nostavnija su relativna mjerenja i njima se uglavnom bavi gravimetrija. Nalaze 
li se u zemaljskoj kori minerali ili stijene veće gustoće, dolazi do izobličenja 
gravitacijskog polja. Iz razlike sile teže na različitim tačkama površine može se 
zaključivati na sastav zemaljske kore. Gravitacijska mjerenja ne omogućuju, 
međutim, tačno određivanje eblika i dubine slojeva koji izazivaju deformaciju 
polja, pa se za ovu svrhu moraju dodatno primijeniti seizmička refleksijska mje- 
renja. Za gravitacijska mjerenja služe električni gravimetri. 


Gravimetri su instrumenti za direktno mjerenje relativne 
vrijednosti sile teže između dva mjesta. Oni se sastoje od mase 
zavješene na specijalan način pomoću dvije opruge od metala 
ili kvarca. Pri promjeni sile teže masa mijenja svoj položaj. Te su 
promjene položaja vrlo male, pa se za njihovo utvrđivanje pri- 
mjenjuju mikroskopi, svjetlosne metode, a ponekad i električne 
mjerne metode. Za električno utvrđivanje promjena položaja 
služe u gravimetrima pretvarači s diferencijalnim fotoćelijama, 
također induktivitetski i kondenzatorski pretvarači s pogodnim 
mosnim spregama. Dovoljna osjetljivost postiže se u tom slučaju 
primjenom jednostepenih i dvostepenih elektroničkih pojačala. 


Geotermička mjerenja sastoje se u mjerenju temperature 
u dubokim bušotinama i na površini Zemlje (na dubini 1+--2 m). 


Geotermička ispitivanja provode se radi dobivanja podataka o slojevima u 
zemaljskoj kori. Normalni temperaturni gradijent kore iznosi 30 "C/km du- 
bine. Ako se pojave odstupanja od tog gradijenta, može se zaključiti da postoje 
slojevi s većom toplinskom vodljivošću (kao npr. naslage soli), topli izvori, 
radioaktivni minerali, itd. Praktična primjena geotermičkih ispitivanja svodi se 
na mjerenje temperature blizu površine radi proučavanja lateralnih varijacija 
temperature i na dubinska mjerenja radi proučavanja vertikalnog rasporeda 
temperature duž bušotine. 


Za geotermička mjerenja primjenjuju se električni termo- 
metri s termoelektričnim pretvaračem. Topli kraj termometra 
nalazi se u sondi koja se spušta u bušotinu, a hladni na površini. 


Geoelektrična mjerenja služe također za otkrivanje mi- 
nerala i vode ili za ispitivanje tla prilikom podizanja građevina. 
Ova se mjerenja mogu podijeliti na mjerenje vodljivosti tla, na 
mjerenje potencijala i na elektromagnetska mjerenja. Pri mje- 
renju vodljivosti utvrđuje se uz pomoć polarizacije da li se radi o 
vodljivim mineralima ili o elekrolitskoj vodljivosti vode. Mjerenjem 
potencijala na različnim tačkama tla utvrđuje se položaj ekvipo- 
tencijalnih linija. Za ovo mjerenje mogu poslužiti struje koje se 
u tlu umjetno izazovu ili struje koje se pojavljuju u tlu zbog nekih 


Kola s mjernim 
aparatima 


SI. 104. Primjena deka pri istraži- 
vanju podzemnih slojeva 
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prirodnih pojava. Neravnomjerno raspoređene ekvipotencijalne 
linije ukazuju na prisustvo vodljivih slojeva. Pri elektromagnet- 
skim mjerenjima posebnim se odašiljačem stvara izmjenično 
magnetsko polje čija frekvencija iznosi ponekad i nekoliko kilo- 
herca. Struje koje se zbog tog polja javljaju u tlu stvaraju 
sekundarno polje koje se registrira podesnim prijemnikom. Ako 
tlo nije homogeno, dolazi do poremećaja sekundarnog magnetskog 
polja, iz koga se može zaključivati o prisustvu minerala, vode itd. 


Z. Krulc 


Električna mjerenja nuklearnih zračenja 


Detektori nuklearnog zračenja (v. Detekcija nuklearnog zra- 
čenja, str. 240) mogu se u kombinaciji s izotopima, koji služe kao 
izvor zračenja, primijeniti i za mjerenje nekih neelektričnih ve- 
ličina. U tom slučaju se izvor a- i f-zračenja postavlja s jedne 
strane objekta na kome se nešto mjeri, a detektor kojim se utvrđuje 
slabljenje tog zračenja zbog prisustva tog objekta, s druge strane 


Mjereni 
materija! 


Detektor 


đ 


izvor 
zračenja 


“ Izvor zračenja 


SI. 106. Utvrđivanje debljine nekog 

materijala mjerenjem slabljenja radio- 

aktivnog zračenja na principu difuzne 

refleksije zračenja od transportnog 
valjka 


SI. 105. Mjerenje debljine materijala 
detekcijom slabljenja zračenja radio- 
aktivnog izvora 


£1.105). Moguć je i drugi raspored, pri kome su izvor i detektor 
na istoj strani (sl. 106). Pri tome se mjeri slabljenje fi-zračenja 
reflektiranog od čeličnih valjaka ili ploča preko kojih prolazi mjereni 
materijal. Na ovom principu može se mjeriti gustoća materijala, 
debljina nemetalnih i metalnih traka i folija, debljina pokrivnih 
slojeva i namaza, razina tekućina i rasutih tereta u spremnicima, 
itd. 
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ELEKTRIČNA PRAŽNJENJA 


ELEKTRIČNA PRAŽNJENJA (IZBIJANJA) U PLINO- 
VIMA, različiti načini prolaska elektriciteta kroz plinove pri 
kojima, zbog sudarnih procesa, zbog stvaranja prostornih naboja 
i zbog difuzije dolazi do određenih popratnih pojava. Plinovi, 
ako su zaštićeni od ionizirajućeg zračenja, na temperaturama 
nižim od —1000 "K odlični su izolatori. Da bi neki plin postao 
električki vodljiv, u njemu moraju nastati slobodni nosioci elek- 
triciteta (elektroni i ioni). Električna struja u plinovima je konvek- 
tivna; sastoji se od nosilaca elektriciteta koji izlaze iz elektroda 
odnosno nastaju u samom plinu, te se kreću kroz plin prema 
elektrodi suprotnog predznaka. 

Na osnovu uvjeta formiranja nosilaca elektriciteta dijele se 
izbijanja na samostalna i nesamostalna. U prvima se proces iz- 
bijanja odražava putem internih pojava u samom plinu, neovisno 
o djelovanju vanjskog ionizirajućeg zračenja; o nesamostalnom 
izbijanju se govori kad proticanje struje kroz plin prestane čim se 
odstrane ili izoliraju vanjski izvori koji uzrokuju ionizaciju plina 
(X-zrake, B- ili y-zrake). 

Izbijanja se jedna od drugih razlikuju po svjetlosnim, toplin- 
skim i akustičkim efektima koji ih prate i također po stepenu ioni- 
zacije i kemijskim ravnotežama koje se pri tome uspostavljaju. 
Električna izbijanja se klasificiraju na osnovu fenomena na elek- 
trodama, gustoće struje u plinu i frekvenciji uzbudnog polja, 
te se razlikuju Townsendovo izbijanje, iskra, tinjavo izbijanje, 
korona, luk i radio-frekventno izbijanje. 


Osnovni procesi u električnim izbijanjima 


U ioniziranim plinovima pojavljuje se nekoliko osnovnih ti- 
pova sudarnih procesa: elastični sudari, neelastični sudari, inter- 
akcije praćene emisijom elektromagnetskog zračenja, superelas- 
tični sudari, interakcije uz apsorpciju elektromagnetskog zračenja 
i neradijativni rekombinacioni procesi. 

Pod elastičnim sudarima se razumijevaju interakcije pri kojima 
ne dolazi do pretvorbe translacione energije u unutarnju ener- 
giju čestica. Brzina kojom se uspostavlja ravnotežna raspodjela 
kinetičke energije u plinu u znatnoj mjeri ovisi o efikasnosti 
elastičnih sudara, 

Pri neelastičnim sudarima dolazi do povećanja unutarnje ener- 
gije jedne čestice ili obiju čestica na račun njihove translacione 
energije. Ovamo idu različni ekscitacioni i ionizacioni sudarni 
procesi. 

Sudari elektrona (ili iona) s neutralnim česticama ili ionima 
može pratiti emisija elektromagnetskog zračenja, čija energija od- 
govara energiji rekombinacije ili zahvata. Tipični su primjeri 
radioaktivni zahvat elektrona na atomima i radioaktivna rekombi- 
nacija elektrona i pozitivnih iona. 

Superelastični sudari su suprotni neelastičnim, tj. unutarnja 
energija jedne čestice ili eventualno obiju čestica pretvara se 
u translacionu energiju tih čestica. Iz te grupe pojava ispitan je 
detaljnije jedino superelastični sraz elektrona s nekim metasta- 
bilnim atomima. 

Sudari praćeni apsorpcijom elektromagnetskog zračenja dovode 
do povećanja kinetičke energije jedne čestice ili obiju čestica. 
Ti sudari su inverzni procesima s emisijom elektromagnetskog 
zračenja, a pojavljuju se pri interakcijama elektrona s ionima u 
vrlo gustoj plazmi. 


Djelomično ili potpuno ionizirani plin u kojemu je broj pozitivnih i nega- 
tivnih nosilaca elektriciteta jednak, a koji zauzima volumen veći od nekog kri- 
tičnog volumena ovisnog o temperaturi elektrona, zove se plazma. Zbog djelo- 
vanja kulonskih sila plazma ispoljava svojstva bitno različita od svojstava plinova, 
te se u novije vrijeme smatra četvrtim agregatnim stanjem (v. Plazma). Pretežni 
dio materije u svemiru u plazmatskom je stanju. U laboratoriju se plazma dobiva 
u različnim električnim izbijanjima i udarnim valovima. 


Pri neradijativnim rekombinacionim sudarima predaje se ener- 
gija spajanja elektrona (ili negativnih iona) s pozitivnim ionima 
(odnosno, kod spajanja neutralnih atoma, energija disocijacije 
molekule) trećoj čestici u obliku translacione energije. 

Navedeni tipovi sudarnih procesa odnose se u osnovi također 
na metale i poluvodiče, koji se mogu shvatiti kao makroskopske 
molekularne tvorevine (v. Struktura metala u članku Atom, TE 1, 
str. 477). 

Osim sudarnih procesa važnu ulogu u nekim električnim 
pražnjenjima ima apsorpcija elektromagnetskog zračenja na ato- 
mima i ionima uz ekscitaciju ili ionizaciju tih čestica. Uzbu- 
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dene čestice prelaze spontanim i induciranim prelazima u niža 
energetska stanja emitirajući elektromagnetsko zračenje. U gu- 
stoj plazmi je radijativna deekscitacija ometana sudarima s elek- 
tronima i ionima, te dolazi do skraćivanja poluživota uzbuđenih 
stanja. 

U nastavku će se razmotriti najvažniji procesi koji dovode do 
stvaranja i gubitaka nosilaca elektriciteta u električnim izbija- 
njima. 

Stvaranje nosilaca elektriciteta u plinovima. Električki 
nabijene čestice nastaju u plinovima putem različitih ionizaci- 
onih procesa, u prvom redu sudarima elektrona s atomima i mo- 
lekulama, interakcijom uzbuđenih atoma (molekula) među so- 
bom ili s molekulama u osnovnom stanju i fotoionizacijom. 

Ionizacija sudarima elektrona s atomima (ili molekulama) 
nastaje pri prolazu brzih elektrona kroz plinove. Uvjet je za io- 
nizaciju da se brzi, primarni elektron približi elektronu vezanom 
u atomu toliko da odbojna električna sila između oba elektrona 
postane jednaka ionizacionom potencijalu ili veća od njega, tj. 
veća od sile kojom je vezan elektron u atomu. Prema tome, do 
ionizacije može doći ukoliko je kinetička energija primarnog 
elektrona veća od energije ionizacije, koja ima karakteristične 
vrijednosti za pojedinu vrstu atoma ili molekula. Energija potrebna 
za jednostruku ionizaciju plinova kreće se između 10 i 24 eV, a 
za pare metala između 4 i 10 eV. 


Energiju od 1 eV (elektronvolt) prima elektron kada pređe put između 
dvije tačke električnog polja među kojima postoji razlika potencijala 1 V. 


Kad se primarni elektron približava atomu, otklanja se oblak 
elektrona oko jezgre zbog električnih sila; gibanje jezgre pri 
tome nije promijenjeno zbog njene razmjerno velike mase i tako 
dolazi do polarizacije atoma. Vrijeme formiranja dipola zahtijeva 
određeno vrijeme. Osim toga, polarizabilnost ovisi o broju elek- 
trona u atomu iona raste s rednim brojem Z. Ukoliko se primarni 
elektron približava atomu relativno sporo u poređenju s vremenom 
potrebnim za polarizaciju atoma, elektronski se oblak ugiba pred 
elektronom što nadolazi i time se smanjuje vjerojatnost ionizacije. 

Pri interakciji vrlo brzih elektrona s atomom, djelovanje je 
električnih sila između primarnih elektrona i atomske ljuske 
kratkotrajno, te je i vjerojatnost da se preda energija ionizacije 
mala. 

Iz gore rečenog slijedi da vjerojatnost ionizacije ovisi o br- 
zini i smjeru primarnog elektrona, o broju elektrona u atomu i 
o njegovoj konfiguraciji. Vjerojatnost P, izražava broj ionizira- 
jućih sudara jednog elektrona na putu od 1 cm kroz plin pri 
tlaku od 1 mmHg i temperaturi plina 273 *K. Vrijednost P, kre- 
će se za atome između 1 i 25cm-1. 


Često se vjerojatnost ionizacije izražava efektivnim udarnim presjekom za 
ionizaciju jednog atoma, odn. molekule (qi). Budući da je broj molekula u 1 cms 
idealnog plina pod tlakom od 1 mmHg jednak 26,9/760 - 10/8/cm*, numerički 
je udarni presjek qi = Py + 760/26,9 + 10-15 = 0,283:10-:* Pi cm?. 


Može se pretpostaviti u dosta dobrom približenju da se elek- 
tron i atom uz energije primarnog elektrona 6...7 puta veće od 
energije ionizacije xy ponašaju kao čvrste elastične kugle, te se 
mogu primijeniti zakoni održanja impulsa i energije, s tim da 
atom pri neelastičnom sudaru povećava unutrašnju energiju za 
vrijednost y. Na taj se način nalazi da je 

=4 3 : 1 + 1 
= "ras; (1-2), (1) 
gdje je e kinetička energija primarnog elektrona, # broj elektro- 
na u vanjskoj ljusci atoma a a, Bohrov radijus (a, = 0,529. 
10-19 m). 

Uzimajući u obzir valnu prirodu elektrona dolazi se do tačnije 

relacije 


1 
q=nnra?. ze .K2, £|x), (2) 


gdje je funkcija F(Z, ly) poznata za male vrijednosti Z sa zado- 
voljavajućom tačnošću. 

Slika 1 prikazuje tzv. funkciju ionizacije, tj. ovisnost vjero- 
jatnosti P, o kinetičkoj energiji €, za atom argona. Na slici se 
vidi da je vjerojatnost višestruke ionizacije mnogo manja od vje- 
rojatnosti za otcjepljenje jednog elektrona. 

Maksimumi funkcija ionizacije pojavljuju se kod e=4yi 
iznose dmax = 1Tma)? x. 

Gornja razmatranja mogu se primijeniti i na ionizacije brzim 
protonima ili a-česticama. Međutim, ako do ionizacije neutralnih 


TE, III, 43 


673 


čestica dolazi sudarima s nepotpuno ioniziranim teškim atomima, 
interakcione sile su složenije i teorija nailazi na znatne teškoće, 
pogotovo pri srednjim i nižim brzinama centra mase. 


on12 
10 
8 
A% 6 
4 
2 
lAržt PD 
0 
0 100 200 300 400 500 
Energija elektrona ev 
Sl. 1. Funkcija ionizacije atoma argona 


Pri prolazu snopa monoenergetskih elektrona kroz plin, broj 

ionskih parova proizvedenih u jedinici vremena iznosi 
NZ — MN Ve (3) 

gdje je n, broj atoma u 1 cm3, n, broj elektrona u 1 cms, v, brzina 
elektrona. 

Ako snop sadrži elektrone čija je funkcija raspodjele ener- 
gije f(£), treba integrirati q, (€) . v, u intervalu od € =y do 
£ =o0, te je n, dan jednadžbom 


3 2e\% 
ni= —mm| 49/6) (5) de. (4) 
e 
x 
f(€) je Maxwell-Boltzmannova ili ev. Druyvensteinova raspodjela, 
(2 elm,)% je brzina elektrona. g(£) ne može se izraziti analitičkom 
funkcijom, pa se rješenje jedn. (4) dobiva numeričkom integracijom. 
Ionizacija plina zračenjem (fotoionizacija) nastaje pri pro- 
lazu fotona kroz plinove, ukoliko je energija fotona veća od ioni- 
zacione energije atoma, tj. kv > y. Pri apsorpciji kvanta svjetla 
elektron napušta atom s ener- 
gijom koja u najjednostavni- 


cm? h jem slučaju iznosi € = hv — eV, 
(gdje je V, ionizacioni poten- 

30 cijal atoma). Udarni presjek za 
fotoionizaciju, o, dostiže mak- 

simum kod energija fotona ko- 

2 2 je su za 0,1-++1 eV veće od y, 
e te postepeno opada prema ve- 
ćim energijama. Maksimalni je 

20 udarni presjek za fotoionizaci- 
ju za jedan red veličine manji 

od maksimalne vrijednosti q,. 


Na sl. 2 prikazana je ovisnost 
udarnog presjeka za fotoioniza- 
ciju argona i helijuma o valnoj 
dužini A. Na osnovu mjerenja 
apsorpcionog koeficijenta, odn. 
udarnog presjeka o, bilo je 
moguće veoma tačno odrediti ionizacioni potencijal mnogih 
elemenata i nekih molekula. 

Ionizacija putem sudara neutralnih atoma (molekula) teče po 
pravilu preko intermedijarnih uzbuđenih čestica. Ove nastaju 
bilo sudarima brzih elektrona s atomima (v. Atom) ili sudarima 
brzih atoma među sobom, prema jednadžbama 

A+B>A +B — Ae, (5) 

A+B>A +B— Ae, (6) 
gdje A i B znače atome u neuzbuđenom, a A/ i B' u električki uz- 
buđenom stanju; Ag označava promjenu translacione energije. 

Analogno gornjim jednadžbama, do ionizacije dolazi pri suda- 
rima brzih uzbuđenih atoma s atomima u osnovnom stanju: 


SI. 2. Ovisnost udarnog presjeka g 
za fotoionizaciju argona i helijuma o 
valnoj dužini A 


A'+A>A+Af+e— A, (7) 
A'+B>A*+B+e— A, (8) 
odnosno A +B>A+B+t-+e— Az. (9) 


A*+*iB* su pozitivni ioni. Ovdje kao i u procesima prema jednadžba- 
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ma (5) i (6) dolazi do transformacije kinetičke u unutrašnju ener- 
giju. 

Mehanizam procesa (5) do (9) odnosi se na sudare dvaju atoma. 
Slična razmatranja mogu se primijeniti na sudare jednostavnih 
molekula s time da se uz ekscitaciju i ionizaciju pojavljuju kombi- 
nacije tih procesa s disocijacijom i kemijskim izmjenama. 

Pri sudaru atoma A i B dolazi do formiranja kratkotrajne 
dvoatomne kvazi-molekule. Tzv. krivulje potencijala u dijagramu 
sl. 3 prikazuju ovisnost privlačnih i odbojnih šila o međuatom- 
skom razmaku r, Donja krivu- 
lja (I) odnosi se na dva ato- 
ma u osnovnom stanju, a gor- 
nja (II) prikazuje sile između 
atoma A u osnovnom stanju i 
uzbuđenog atoma B“, kao funk- 
cije razmaka r. Tokom  pribli- 
žavanja atoma dolazi već kod 
većih razmaka do dinamičke 
polarizacije atoma i odatle do 
tzv. van der Waalsovih privlač- 
nih sila koje djeluju potenci- 
jalom V(r) == — C/r#. To je pod- 
ručje izmedu tačaka a i b, od- 
nosno a i b'. Daljnjim pri- 
bližavanjem atoma sve jače do- 
laze do izražaja odbojne sile, 
koje se mogu često izraziti 
potencijalom V(r) = A . exp(— r/a). Uslijed djelovanja tih od- 
bojnih sila dolazi do razdvajanja kvazi-molekule i atomi pri uda- 
ljavanju prolaze najčešće kroz istu krivulju potencijala kao i to- 
kom približavanja. Međutim, ako se potencijalne krivulje I i 
II sijeku (a do toga prema Neuman-Wignerovom pravilu može 
doći ako elektronska stanja u I i II nisu iste vrste), tokom prib- 
ližavanja i sabijanja elektronskih oblaka atoma A i B postaje mogu- 
će pretvaranje njihove kinetičke energije # u v?,,, (u je reducira- 
na masa) u unutrašnju energiju atoma. U takvom slučaju, kad 
se atomi jedan od drugog udaljavaju, oni, vraćajući se kroz pre- 
sjecište c potencijalnih krivulja, prolaze krivuljom potencijala 
II i nastaje uzbuđeni atom B“. 

Da bi atomi dosegli tačku c, kinetička energija atoma € mora 
biti znatno veća od ekscitacione energije atoma B. Samo u nekim 
slučajevima može uslijed tunel-efekta doći do prelaza kvazi-mo- 
lekule (A ++ B) u (A + B") nešto malo ispod tačke c,tj. pri ma- 
njim kinetičkim energijama atoma, 

Daljnji uvjet za formiranje uzbuđenog atoma daje adijabatski 
kriterij, koji postulira da će udarni presjek za neelastični sraz 
dvaju atoma u osnovnom stanju biti zanemarljivo malen ukoliko 
je trajanje sudara duže od trajanja jednog titraja oscilatora ener- 
gije AW, gdje je AW promjena unutrašnje energije atoma. Ako se 
naime dva atoma približavaju jedan drugome brzinama koje su 
male u poređenju s brzinom elektrona u atomu, postoji dovoljno 
vremena da se elektroni prostorno »prilagode« sporim vanjskim 
promjenama, te će proces teći gotovo adijabatski, tj. bez pro- 
mjene unutrašnje energije. Trajanje sudara iznosi približno a/v 
(gdje je a radijus atoma a v relativna brzina), a trajanje jedne 
oscilacije 1/v. Uzimajući još u obzir da je AW = hv, uvjet za 
adijabatski tok sudara može se formulirati nejednadžbom 

a h 
ŠAV 

Taj kriterij omogućuje procjenu minimalne brzine atoma 
iznad koje još može doći do neelastičnih sudara. 

Ionizacija prema jednadžbama (7) do (9) teče analogno procesu 
u dijagramu sl. 3 i predstavlja osnovni mehanizam formiranja 
plazme u udarnim valovima. 


ije Vir) 


Potencijal interakci 


Razmak r 


SI. 3. Ovisnost privlačnih i odbojnih 
sila među atomima A i B o među- 
atomskom razmaku r 


(10) 


Osim sudarima brzih atoma, do ionizacije dolazi i pri sudarima 
sporih čestica ako je energija ionizacije jedne čestice manja od 
unutrašnje energije druge čestice: 

A'+B>A+B?t+e+A, (11) 
ili ako je suma unutrašnjih energija čestica koje se sudaraju veća 
od energije ionizacije jedne od čestica: 


A'+A >A +AF+e+4:. (12) 
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Udarni presjeci za procese jedn. (11) (tzv. Penningov proces) 
i jedn. (12) veoma su veliki, oko (2-5) . 10-44 cm?, jer razliku 
između ionizacije i unutrašnje energije atoma preuzima elektron u 
obliku kinetičke energije. Na taj način ostvaruje se potpuna rezo- 
nancija te se vjerojatnost ionizacije po sudaru približava jedinici. 

Imajući u vidu da brzina ekscitacije i ionizacije ovisi o na- 
pučenosti uzbuđenih stanja, analogno jedn. (3), neposredno pro- 
izlazi da su procesi (5)-*(9), (11) i (12) brzi ako je uzbuđena čestica 
dugog vijeka, tj. metastabilna (v. Atom) ili ako je zračenje zaro- 
bljeno uslijed rezonantne apsorpcije (podrazumijevajući da su ener- 
getski i adijabatski uvjet ispunjeni). 

U ravnotežnom stanju procesi ionizacije u ravnoteži su s 
gubicima nosilaca elektriciteta koji nastaju rekombinacionim 
procesima, pa je stepen ionizacije plazme funkcija temperature, 
kinetičkog tlaka i sastava plina (v. Električni luk u ovom članku). 

Emisija elektronA iz metala. Modificirani model slobod- 
nih elektrona omogućuje da se na zadovoljavajući način opišu 
procesi koji dovode do emisije elektrona iz metala. Elektroni koji 
neutraliziraju pozitivni naboj jezgre atoma lokalizirani su uz jezgre, 
te ništa ne doprinose električnoj vodljivosti. Energetski nivoi 
elektrona u slabije vezanim elektronskim ljuskama znatno su pro- 
šireni uslijed gustog rasporeda atoma u kristalnoj rešeci metala. 
Najviše se proširuju nivoi elektrona u vanjskoj, tzv. valentnoj 
ljusci; proširuju se toliko da se ti elektroni prostiru po cijeloj unu- 
trašnjosti kristalne rešetke. Zahvaljujući prisutnosti tih »slo- 
bodnih«, delokaliziranih elektrona metali su dobri vodiči elek- 
triciteta. Potencijal električki vodljivog pojasa konstantan je unutar 
cijelog kristala, a potencijalna energija elektrona u metalu manja 
je od potencijalne energije koju ima elektron kad izađe iz kristalne 


Granica 
——Metal Vakuum 


_ Udaljenost r _ 


o 


ž 
Potencijalna energija 


i 


Sl. 4. Shema elektronske strukture metala 


rešetke. Na granici metal-vakuum potencijalna energija se asim- 
ptotski približava vrijednosti 0, koju dostiže nešto iznad površine 
metala. Slika 4 prikazuje shematski dijagram elektronske struk- 
ture metala, 

Zbog Paulijevog principa (v. Atom), raspodjela potencijalne 
energije slobodnih elektrona pokorava se Fermi-Diracovoj sta- 


“-o=> FW] i 


0 —-W We, 
S1 5. Raspodjela potencijalne energije 
slobodnih elektrona u vodljivom 
pojasu 


SI. 6. Fermijeva funkcija raspodjele 
energije elektrona 


tistici. Broj elektrona koji zauzimaju stanje između energije W' i 
W -- dW, N(W)dW, jednak je 
N(W) dW = Z(W) F(W) dw, (13) 
gdje Z(W) označava broj mogućih elektronskih stanja u intervalu 
energije dW (sl. 5): 
Z(W) = CW* . dW. 
C je konstanta, a W energija elektrona. 


Fermijeva funkcija F(W) (sl. 6) izražava dio mogućih stanja 
koja su zaposjednuta u vodljivom pojasu: 


(14) 


ELEKTRIČNA PRAŽNJENJA U PLINOVIMA 
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A exp[(W— W,)lkT]— 1? (19) 
gdje je W, tzv. Fermijev nivo: 
228 (3 n\'h 


n je u gornjoj jednadžbi broj elektrona u jedinici volumena. Na 
sl. 7 se vidi da su kod T = 0 sva stanja ispod Fermijevog nivoa 
Wo zauzeta, sva stanja iznad W,, slobodna. Uz T + 0, relativno 
vrlo mali broj elektrona ima energije veće od W,, a vjerojatnost 
da je neko stanje zaposjednuto kod energije W, iznosi 1/2. Od- 
stupanja W, od W,, sa porastom temperature kristalne rešetke 
praktički su zanemarljiva. Za energije (W— W.) > k T Fermi- 
jeva funkcija se pojednostavnjuje i prelazi u Boltzmannovu ras- 
podjelu 

FW) = exp[— (W— Wp/& T]. (17) 
Svojstva vodljivoga pojasa su jedn. 15---17 potpunije opisana. 
Elektroni s najvećom  poten- 
cijalnom energijom W/,, zauzi- 
maju mjesta na dnu potencijal- 
nog lonca vodljivoga pojasa. 50 
Najmanju potencijalnu energi- 
ju uz T = 0 imaju elektroni na 
Fermijevom nivou; njihov izla- 
zak iz metala sprečava poten- 
cijalna barijera na granici me- 
tal-vakuum. Potencijalnu bari- 
jeru (dvosloj) čine elektroni ko- 
ji iznad površine metala formi- 
raju negativni prostorni naboj 
i višak pozitivnog naboja koji 
je tik ispod površine. 

Rad koji treba dovesti da 
se elektroni s najmanjom po- 
tencijalnom energijom udalje iz 
metala iznosi W,— W, = 0. 
Tzv. rad izlaženja B kreče se 
između 2,5 i 5,5 eV, a vanjski rad izlašenja W, između 10 i 15 
eV (v. Metali). 

Termoionska emisija elektrona. Na visokim temperaturama me- 
tali i poluvodiči emitiraju elektrone. Proces se može shvatiti kao 
termička ionizacija metala (poluvodiča) i opisati klasičnim Som- 
merfeldovim modelom, koji pripisuje elektronima u vodljivom 
pojasu kinetičku energiju (jednaku smanjenju potencijalne ener- 
gije W,). Prema tome uvjet da elektron prodre kroz elektronsku 
barijeru i izađe iz metala jest da komponenta kinetičke energije 
elektrona normalna na površinu (W.,) bude veća od vanjskog rada 
izlaženja W/,,. 

Broj elektrona koji stižu iz unutrašnjosti na površinu metala 
s energijom između W, i W, + dW, iznosi v, . N(W,) . dW,, 
gdje je brzina v, = (2 Wlmy'!:. Gustoća je termoionske struje 
ij=N,ev prema tome 
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Sl, 7. Ovisnost koeficijenta fotoelek- 
trične emisije yg o energiji fotona 


(18) 


m 


> gAA Ta 
i- (2) e [ww NG) dy, 


a 
Broj elektrona s energijom N(W/,) nalazi se integracijom jednadž- 
be analogne jedn. (13), s time da se za F(W) uvrsti jedn. (17). 
Uvrštenjem rezultata za N(W) u jedn. (18) i integracijom dolazi 
se do Dushman-Richardsonove jednadžbe 
ij=AT:?exp(— P/kT), 
gdje je A = 120 A/cm? *K2. 
Djelovanjem električnih polja relativno male jakosti dolazi 
do sniženja potencijalne barijere na površini metala. To izražava 
uključivanje Schottkyjevog člana u jedn. (19): 


; , E\k 
Inj' = nj + 0,044 (7) i 


(19 


r (20) 


gdje je E jakost električnog polja koje djeluje na površinu. Ko- 
rekcija koju unosi drugi član relativno je mala; uz E = 105 V/m, 
sniženje rada izlaženja QD iznosi —0,01 eV. 

Kao termoionski izvori elektrona u tehnici upotrebljavaju se 
metali s visokim talištem, metali prekriveni oksidima, grafit i 
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različni karbidi ili oksidi. Termoionska svojstva nekih materijala, 
uz temperaturni interval u kojemu se upotrebljavaju, prikazana 
su u tablici 1. Kao što se vidi, eksperimentalne vrijednosti kon- 
stante A često znatno odstupaju od teorijske vrijednosti. 


Tablica 1 
TERMOIONSKA SVOJSTVA NEKIH MATERIJALA 


Temperaturni interval upotrebe 


Materijal 
W 4,5 70 1400 2400 
\W/Ba 2,0 15 1300 1700 
W/Th 2,6 3 1200 2000 
Mo 4,37 115 1300 2100 
Pt 5,32 32 1700 2050 
C 4,34 30 1300 2200 
La/LaB 2,66 29 1100 1900 
BaO-SrO 1,0 0,5 800 1200 


Emisija elektrona djelovanjem električnog polja. Ako se na po- 
vršini metalne katode uspostave ekstremno jaka električna polja 
od 10%.--5 . 10% V/m, dolazi do emisije elektrona i na niskim 
temperaturama. Pojava se tumači tuneliranjem elektrona kroz 
stijenku potencijalnog lonca. Gustoća struje je prema Fowler- 
-Nordheimovoj teoriji 


i= [NWDIdW,, (20) 
0 
gdje je II vjerojatnost tuneliranja; 
IKO" 
II = Cep(- E —) ž (22) 


gdje je K?=8n2.mj/k3 i C = f(W,, DP). Vjerojatnost tuneliranja 
II to je veća što je polje E jače. 

N(W,) ima isto značenje kao u jedn. (18) i nalazi se gore opi- 
sanom metodom. Uvrštenjem vrijedrosti za I i N(W,) u jednadžbu 
(21) i integracijom nalazi se da je 

W,/6)* m 
i= Biro Eexp(—DD"/E), 
gdje je B=6.10-, a D =6,8. 107. 

Kao što se vidi u gornjoj jednadžbi, polje ima isto djelovanje 
kao temperatura u jedn. (19). U skladu s očekivanjem prema 
teoriji »emisije polja«, na finim, mikroskopskim, metalnim šilj- 
cima mogu se postići dosta velike gustoće struje; uz 5 . 10% V/m 
oko 10 A/cm?. Efekt nalazi primjenu u Millerovom mikroskopu. 


Još uvijek nedovoljno razjašnjena emisija elektrona u električnom luku sa 
katoda niskog tališta obično se pripisuje djelovanju jakih električnih polja koja 
nastaju formiranjem pozitivnog prostornog naboja pred katodom. Međutim, 
jakost polja prema izmjerenim gustoćama struje jedva premašuje 10% V/m, što 
prema Fowler-Nordheimovoj teoriji ni približno ne odgovara izmjerenim gusto- 
ćama elektronske emisije. 


Fotoelektrična emisija elektrona nastaje uslijed apsorpcije 
svjetlosnih kvanata (dovoljne energije) u vodljivom pojasu me- 
tala. Fotoefekt se može predočiti kao sudar elektrona i fotona 
u polju potencijalne barijere uz površinu metala, s time da to 
polje uravnotežuje jednadžbu impulsa. 


Sama aproksimacija »slobodnih« elektrona (bez polja) nije zadovoljavajući 
model, jer je apsorpcija kvanta svjetla na slobodnom elektronu u suprotnosti sa 
zakonom o održanju impulsa. 


Prema osnovnom energetskom uvjetu koji proizlazi neposredno 
iz sl. 5, izlaz elektrona iz metala moguć je ako je normalna kompo- 
nenta kinetičke energije elektrona na površini metala bar jednaka 
vanjskom radu izlaženja W,. U skladu s tim, elektron energije W, 
(v. sl. 5) bit će izbačen iz metala ako apsorbira foton čija je energija 
dana izrazom 


(23) 


kv ž2W,—W,. (24) 

Budući da je najveća kinetička energija elektrona u vodlji- 
vom pojasu približno jednaka W,, kv mora biti prema gornjoj 
jednadžbi bar jednako W,— W, = 2, te je granična energija 
fotona pri kojoj još dolazi do fotoemisije 

hv, = 0. 

Uz frekvencije v < v, ne dolazi do fotoefekta, 

Vjerojatnost fotoemisije izražava se koeficijentom fotoelektrične 


emisije Vi: 


(25) 
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broj emitiranih elektrona 
broj kvanata 


Koeficijent yr određuje se mjerenjem jakosti struje elektrona u fotoćeliji čija 
je katoda osvijetljena snopom fotona poznate energije i gustoće. Vrijednosti Y 
kreću se između 10-% i 3+10-! elektrona po kvantu, ovisno o energiji fotona, sa- 
stavu metala i prirodi površine (na koju znatno utječe adsorpcija plinova i tragovi 
nečistoća, pa se mjerenja koeficijenta yg vrše u vakuumu 2 < 10-" mmHg). 


Kada y raste iznad Vg,> zbog raspodjele energije N(W) (sl. 6), 
sve veći broj elektrona zadovoljava uvjet dan jednadžbom (24), 
te koeficijent fotoelektrične emisije raste. Međutim, zbog po- 
stepenog opadanja vjerojatnosti prijelaza, koeficijent y, dostiže 
maksimum i nakon toga opada s daljnjim porastom frekvencije 
(sl. 7). 

Budući da izlaženje elektrona iz metala ovisi o normalnoj 
komponenti kinetičke energije elektrona na površinu metala, 
koeficijent y, u znatnoj mjeri 
ovisi i o ravnini polarizacije 
svjetlosti, te o upadnom kutu. 
Ako je svjetlost polarizirana ta- 
ko da je električni vektor parale- 
lan s upadnom ravninom, foto- 
efekt se znatno pojačava, i ob- 
ratno, ako je vektor E okomit 
na tu ravninu (tj. paralelan s 
površinom metala), fotoefekt 
slabi. Analogno djelovanje ima 
kut upada jer komponenta elek- 
tričnog vektora normalna na 
površinu metala to je veća što 
je upadni kut veći (sl, 8). 

Raspodjela energije fotoelektrona iz metala ne ovisi o inten- 
zitetu već samo o energiji svjetla, tj. o njegovoj valnoj dužini. 
U skladu s time, maksimalna je kinetička energija fotoelektrona 
£m prema Einsteinovoj jednadžbi 

m =4/4v— o. (26) 

Jednadžba je analogna izrazu za energiju elektrona pri foto- 
ionizaciji. U širem smislu, fotoefektom se može smatrati i emisija 
elektrona iz metala koja nastaje djelovanjem X-zraka na unutrašnje 
nivoe u atomima kristalne rešetke, tj. nivoe čija je energija veća od 
W,, (v. Fotoionizacija u ovom članku). 

Sekundarna emisija elektrona nastaje u električnim izbijanjima 
prvenstveno prenošenjem potencijalne energije iona i metasta- 
bilnih atoma na delokalizirane elektrone u metalu. Za vrijeme 
približavanja iona površini metala nastaje polje koje po djelovanju 
liči na impuls fotona. Sekundarni elektron može biti izbačen sa 
površine djelovanja iona ako je suma kinetičke i potencijalne ener- 
gije čestica veća od dvostrukoga rada izlaženja: 

£+x222. (27) 
To neposredno slijedi iz zakona o održanju energije i činjenice 
da je uz svaki elektron koji je izbačen sa površine potreban još 
jedan elektron za neutralizaciju pozitivnog iona. 

Pri sekundarnoj emisiji uzbuđenom česticom, iz metala iz- 
lazi samo jedan elektron, te uvjet glasi: 

E + eV EZ 2. (28) 

Ako je potencijalna energija čestice manja od &, treba da 
uz energetski uvjet bude zadovoljen i adijabatski kriterij, jedn. 
(11). Mehanizam emisije elektrona brzim ionima ili atomima, 
tzv. kinetička emisija, složen je i pojava je još uvijek relativno 
malo istražena; osim toga je proces od manje važnosti za pojave 
u električnim izbijanjima. 

Mnogo važniju ulogu ima sekundarna emisija uz y > 2 P, odn. 
€ Voze > D; u tom slučaju procesi teku i uz termičke energije, 
i sekundarna emisija nastaje Augerovom neutralizacijom ili re- 
zonantnom  neutralizacijom  praćenom  Augerovom  deekscita- 
cijom. 

U Augerovoj neutralizaciji sudjeluju istovremeno dva elek- 
trona; jedan elektron iz Fermijeve raspodjele prelazi u osnovno 
stanje atoma, a drugi prima energiju ionizacije atoma, koja se pri 
tome oslobađa i izlazi iz metala. Proces se može izraziti jedna- 
džbom 


V"= 


30 60 
Kut upada 


Sl. 8. Ovisnost fotoelektričnog efekta 
o ravnini polarizacije i kutu upada 
svjetlosnih zraka 


At+Nen> A +(N—2) ea ben: (29) 
Ni No— 2 označuju broj elektrona u metalu prije i nakon inter- 
akcije. Kao što se neposredno vidi u shemi na sl. 9, najveća ki- 
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netička energija elektrona iznosi E,,, 
Fan =X—2W, 

U dvostepenom procesu dolazi najprije do rezonantne neutra- 
lizacije; kad se ion dovoljno približi metalnoj površini, jedan 
elektron iz Fermijeve raspodjele tunelira kroz potencijalnu 


=y-— 20, a najmanja 


Augrova deekscjacija 


Rezonantna neutralizacija 
qa b c 

SI. 9. Sekundarna emisija elektrona iz metala uz x > 29 odn. eVuzb > Pu 
dijagramu potencijalne energije elektrona u vodljivom pojasu 


Augerovs reutralizacia 


barijeru na uzbuđeni nivo u atomu koji je u sl. 9 c označen broj- 
kom /. Proces teče prema jednadžbi 

At+Neg >A +(N— Den (30) 
a energetski uvjet glasi W > (x— €V,,,,) > D. Nakon neutrali- 
zacije atoma drugi elektron iz metala prelazi u osnovno stanje 
atoma, a elektron na nivou /, primajući energiju ionizacije, izlazi 


iz metala: 

A'+Ne->A +(N— 1) 6, +e. (31) 
Elektron pri izlazu iz metala ima energiju koja leži u intervalu 
EV —D) ze€ (e Vopy — W,), te je energetski uvjet za drugi 
stepen procesa e Vu, > D. 

Kako pokazuju istraživanja H. D. Hagstruma, dvostepeni pro- 
ces moguć je samo na određenom razmaku iona od atoma, te je 
direktna Augerova neutralizacija mnogo vjerojatniji proces. 

Analogno koeficijentu fotoelektrične emisije y,, vjerojatnost 
sekundarne emisije elektrona djelovanjem iona izražava se koefi- 
cijentom y, za ione a koeficijentom y,, za metastabilne atome. 
Vrijednosti koeficijenata y, i y,, kreću se između 1073 i 5. 10-! 
u ovisnosti o potencijalnoj energiji čestica i radu izlaženja D. 
Utjecaj kinetičke energije ispoljuje se postepenim povećanjem 
koeficijenta y, s porastom brzine. Kad su brzine čestica veće 
od => 104 mj/s, postaje vjerojatan i obrnut proces, tj. ionizacija 
neutralnih atoma (molekula) na površini metala, a vjerojatnost 
da će se ion reflektirati kao neutralna čestica opada. 


Sekundarna emisija elektrona iz katode i fotoefekt od osnov- 
nog su značenja za nastajanje i održavanje različnih oblika elek- 
tričnih izbijanja. Suma koeficijenata emisije označava se obično 
slovom w: 

V+WMmtxau=%. (32) 

Zbog razmjerno velike vrijednosti koeficijenta ym, A v. Engel i A. Robson 
pretpostavljaju da emisija elektrona sa tzv. »hladne« katode u luku (na kojoj gu- 
stoće struje dostižu «- 10* A/cm?) potječe od deekscitacije uzbuđenih atoma. 
Verifikacija teorije zasada nije moguća, ne samo zbog malih dimenzija katodne 


mrlje već i zbog teškoća da se procijeni utjecaj površinskih promjena (kemijskih 
i fizikalnih) na koeficijent ym za vrijeme trajanja lučnog izbijanja. 


Asorpcija plinova na površini, a naročito kemijske promjene, 
mogu u znatnoj mjeri utjecati na efektivni rad izlaženja elektrona 
iz metala. Uslijed polarizacije adsorbiranih atoma (molekula) 
mijenjaju se oblik i nivo potencijalne barijere. Promjena rada iz- 
laženja D, koja ovisi prvenstveno o polarizabilnosti molekula 
(ali ne samo o njoj), može iznositi i do — 1 eV. 

Sekundarna emisija elektrona djelovanjem elektrona. Pri bom- 
bardiranju metala ili izolatora sporim elektronima, elektroni se 
reflektiraju, ali za razliku od kuta refleksije svjetlosnih zraka, kut 
refleksije elektrona razlikuje se od kuta upada zbog ogiba na 
rešeci kristala. Ako je energija snopa elektrona dovoljno velika, 
jedan dio snopa prodire u kristalnu rešetku i dovodi do emisije 
sekundarnih elektrona. Proces je složen; u njemu sudjeluju, osim 
»slobodnih« elektrona, također elektroni koji se fotoionizacijom, 
tj. unutrašnjim fotoefektom, izbacuju iz metala i X-zrake koje se 
pri tom emitiraju. 
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Emisija sekundarnih elektrona pojavljuje se ako je energija 
primarnih elektrona veća od 10-.-20 eV ; energetski prag za sekun- 
darnu emisiju je prema tome viši od rada izlaženja i ovisi o sastavu 
materijala. Sekundarni elektroni izranjaju sa površine vrlo kratko 
vrijeme nakon upada primarnoga elektrona; prema novijim mje- 
renjima to vrijeme je kraće od -5.10-12 s. Energija sekundarnih 
elektrona manja je od energije primarnih. Na sl. 10 prikazana je 
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SL 10. Raspodjela energije e elektrona koji su 

emitirani s površine srebrene mete bombardirane 

elektronima energije 157 eV. Ne struja emitiranih 
elektrona (u proizvoljnim jedinicama) 


tipična raspodjela energije elektrona koji izranjaju sa površine 
metalne mete. Uz grupu brzih elektrona reflektiranih ili elastično 
raspršenih s praktički nepromijenjenom energijom, prisutna je 
skupina sekundarnih elektrona čija funkcija raspodjele energije 
ima maksimum kod 5-7 eV. Elektroni sa srednjim energijama 
između 20 i 157 eV potječu vjerojatno od elektrona koji su izgubili 
energiju u neelastičnim sudarima s lokaliziranim elektronima, te 
od sekundarnih elektrona nastalih fotoionizacijom. 

Broj elektrona emitiranih sa površine po jednom primarnom 
elektronu, tzv. koeficijent sekundarne emisije 8, strmo raste s 
porastom energije primarnih elektrona do širokog maksimuma i 
nakon toga relativno sporo opada. To opadanje potječe od dubljeg 
prodiranja brzih elektrona u rešetku i smanjenja vjerojatnosti 
da će elektroni koji su primili dio energije upadnog elektrona pro- 
drijeti iz dubljih predjela kristalne rešetke do površine. 


Tablica 2 


KARAKTERISTIKE SEKUNDARNE 6 - EMISIJE 
I IZOLATORA 


NEKIH VODIČA 


Maksimalni | Kin. energija Maksimalni | Kin. energija 


Nemetalni 


7 koeficijent | prim. elektr, SE koeficijent | prim. elektr. 
Metali | gl emisije | uz max. 6 ||, Vodiči | sek. emisije | uz max. 
Šmax Emax> €V i izolatori Šmax &max» €V 
Li 0,5 85 Grafit 1,3 600 
K 0,7 200 Čađa 0,4:0,8 500 
Cu 1,3 600 Po 2,3 300-400 
A 800 Staklo 
Ag, Au 1,5 (meko) 3 300 
Pt 1,6 800 Kremen 2,1+2,9 400-440 
w 1,5 800 BaO-SrO 5-12 1400 
Tinjac 2,4 300:::380 


Koeficijent & ovisi nadalje okutu upada primarnih elektrona; 
Š raste s porastom upadnog kuta. Zanimljivo je da je, suprotno 
očekivanju, koeficijent & često manji na metalima koji imaju manji 
rad izlaženja. Tako je npr. &,,x manji za K i Li nego za Aui 
Pt. Tablica 2 prikazuje maksimalne vrijednosti koeficijenta & 
za neke metale i izolatore; u njoj su navedene i energije elektrona 
pri kojima se pojavljuje maksimum. 

Niska vrijednost & za čađu može se protumačiti mnogostrukim refleksijama 
elektrona u kanalima i razuđenoj površini finodisperznog ugljika. Na izolatorima 


dostiže koeficijent č relativno velike vrijednosti; to se može objasniti zonalnom 
teorijom. 


Teorije sekundarne emisije elektrona sa metala ne daju za- 
dovoljavajuće tumačenje svih zapažanja. Uporedo teku različiti pro- 
cesi; jedni se mogu opisati modelom slobodnih elektrona, a drugi 
modelom djelomično slobodnih elektrona u vodljivom pojasu. 


Koeficijent & dostiže na nekim poluvodičima i legurama relativno visoke 
vrijednosti, od 10 do 20; ta se pojava koristi za pojačavanje primarne fotostruje 
u pojačivačima i pretvaračima slika, u fotomultiplikatorima i za pojačavanje 
signala u detektorima čestica (iona ili brzih atoma). Sekundarna emisija elektrona 
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pojavljuje se u niskotlačnim izbijanjima uslijed bombardiranja površina brzim 
elektronima; tako nastaju nepoželjni efekti u triodama za mjerenje vakuuma i u 
različnim sistemima za dobivanje visokotemperaturne plazme. 


Uhvat elektrona atomima (stvaranje negativnih iona). 
U prisustvu elektronegativnih atoma ili molekula jedan dio slo- 
bodnih elektrona u plazmi gubi se uhvatom (uz nastajanje nega- 
tivnih iona). Halogeni elementi, sumpor, ugljik i vodik mogu 
dosta čvrsto vezati elektron. Osim toga, kao što je pokazao V. 
M. Dukelsky, još oko 50 elemenata tvore više ili manje stabilne 
negativne ione; ovamo spadaju elementi grupa periodnog sistema 
I, IV b, V b (izuzev dušika), VI b (osim Po) zatim neki elementi 
VIII grupe, kao Fe i Co. Od negativnih molekularnih iona 
vrlo su stabilne neke kombinacije ugljika i sumpora s halogenim 
elementima, zatim NO-, NO, , CN-, CH-, C,, C, itd. 

Uhvat elektrona na atomima teče putem dva u osnovi različita 
reakciona mehanizma. 

Pri rađijativnom uhvatu se energija vezivanja elektrona i nje- 
gova kinetička energija emitiraju kao elektromagnetsko zračenje, 
prema jednadžbi 

Až+e->>A-+fv, gdje jehv=eV, +e. (33) 

Afinitetni spektar se prostire od A = hcle V,, prema kraćim 
valnim dužinama, a raspodjela intenziteta kontinuuma ovisi o 
raspodjeli kinetičke energije elektrona. 

Radijativni prelaz elektrona u atomu traje 10785 s, dok 
je prolet elektrona (energije 1---10 eV) mnogo kraći, == (3:10) - 
+10-19 s. Uslijed toga je vjerojatnost radijativnog uhvata elek- 
trona atomima mala, a sniženje temperature elektrona ne utječe 
mnogo na intenzitet kontinuuma. 


Među procesima koji se odvijaju na Sunčevoj površini radijativni je uhvat 
od bitne važnosti; glavnina vidljivog svjetla koje emitira Sunce potječe od uhvata 
elektrona atomima vodika. 


Uhvat uz prenos energije na drugi atom odvija se prema jednadžbi 
A+B+e—>[AB"]—>A-+B. (34) 

Proces se može shvatiti kao stvaranje kratkovjekog uzbuđenog 
molekularnog iona [AB]-, koji se nakon —107-5 s, tj. nakon 
jednog titraja molekule čije trajanje je k/k T, raspada zbog odbojnih 
sila. Višak energije pojavljuje se kao kinetička ili unutrašnja energija; 
u potonjem slučaju uhvat ima znatno veće udarne presjeke. 

Postoji nekoliko vrsta ukwvatnih procesa na molekulama, od kojih 
su najvažniji disocijativni uhvat i uhvat uz prenos energije afiniteta 
elektrona na treću česticu. 

Disocijativni uhvat elektrona zbiva se prema jednadžbi 

AB +e >[AB-] >A + B-. (35) 

Energija afiniteta transformira se intermedijarno u vibracionu 
energiju molekule i nakon 10-28 s molekula se raspada. Razlika 
između energije vezanja elektrona uz atom B i energije disocijacije 
predaje se atomu i negativnom ionu kao kinetička energija. Uhvat 
elektrona na molekulama kao što su npr. CO, CO,, J,, Br,, ali- 
fatski i aromatski halogenidi itd., praćen je disocijacijom. 

Vezanje elektrona na molekulu uz prenos viška energije na treću 
česticu, koja stabilizira vibraciono uzbuđeni ion prema jednadžbama 

AB +- e >[AB"7], 

[AB-] + C ->[AB-] + C, (36) 
ima znatnu vjerojatnost ako se energija uzbude [AB-]' nestabili- 
ziranog iona može pretvoriti u unutrašnju energiju čestice C, 
dakle ukoliko postoji rezonancija ili bar približna jednakost unu- 
trašnje energije nekog nivoa u čestici C i afinitetne energije mole- 
kule AB. 

Za razliku od gore spomenutih procesa, interakcija tipa 

AB+e>A*+B- +e (37) 
pojavljuje se tek pri većim energijama elektrona (na primjer u 
parama broma, joda, alkalnih halogenida). 

Zanimljivo je da negativni ioni nemaju uzbuđena stanja. Pri 
apsorpciji fotona energije veće od eV, ili pri sudarima sa česti- 
cama koje imaju kinetičku energiju € > eV,, atomarni negativni 
ioni se raspadaju dajući elektron i atom u osnovnom stanju. 

Vjerojatnost uhvata elektrona ovisi o kinetičkoj energiji elek- 
trona, energiji afiniteta i ostalim gore spomenutim faktorima; iz- 
ražava se često koeficijentom a, koji je definiran jednadžbama 

y 


a== =a 
Va Qu Te» 


(38) 
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gdje su v, i Vo, učestalosti, a g, iq, udarni presjeci za uhvat 
odnosno elastični sraz. Intenzitet snopa elektrona na putu dx 
kroz elektronegativni plin smanjuje se uhvatnim procesima za 
iznos dn, ili, u odnosu na početni intenzitet n, za 


(39) 


% je gibljivost elektrona (brzina po jedinici jakosti polja) u polju 
jakosti E; put dx podijeljen brzinom elektrona, x E, ima dimen- 
ziju vremena. Integracijom se dobiva 
n=nexpl—(av,lxE).x) (40) 
gdje je "početni intenzitet snopa elektrona, a x intenzitet snopa 
nakon prevaljenog puta x kroz plin. Vrijednosti koeficijenta a 
kreću se između 10-5 i 5.10-%. Sl. 11 prikazuje efikasnost uhvata 


Sl. ii. Koeficijent uhvata elektrona a u nekim 
plinovima u ovisnosti o reduciranom polju E/p 


u nekim plinovima u ovisnosti o reduciranom polju E/p. Vidi 
se utjecaj znatnih razlika u mehanizmima procesa. 


Slobodni elektroni se u freonu ili SF,, pod atmosferskim tlakom, vezuju u 
molekule već nakon 10—7 do 10-* s. Na tome se zasnivaju važne tehničke primjene: 
u elektrotehnici gašenje luka u visokonaponskim rasklopnim uređajima (preki- 
dačima), u akceleratorskoj tehnici sprečavanje proboja pri vrlo visokim naponima 
(npr. van de Graaffov akcelerator od 12 MW). Osim toga, uhvatom elektrona 
gase se neki detektori zračenja; jedna od metoda mjerenja produšnosti na va- 
kuumskim sistemima zasniva se na uhvatu elektrona itd. U Zemljinoj atmosferi 
prisustvo kisika i vodene pare (u oblacima) znatno smanjuje koncentraciju slo- 
bodnih elektrona, koji nastaju različnim ionizacionim procesima. 


Strujanje nosilaca elektriciteta. Električno polje u plazmi 
ubrzava nosioce elektriciteta u smjeru silnica polja. Elektroni 
i ioni, ubrzani u polju, gube jedan dio primljene energije su- 
darima s okolnim česticama, te se energija pretvara u nesređeno, 
termičko, gibanje. Brzina usmjerenog kretanja nosilaca elektri- 
citeta ovisi o jakosti električnog polja, o gustoći plina ili plazme i 
O vjerojatnostima sudara čestica. 

Uz velike gustoće plazme i male vrijednosti reduciranog polja 
Elp, učestalost sudara je velika, te se praktički cijela energija koju 
primaju nosioci elektriciteta od polja pretvara u nesređeno gibanje; 
ioni, elektroni i neutralne čestice u termičkoj su ravnoteži. U tom 
slučaju, za kvantitativna razmatranja najjednostavnijem, porast je 
energije nosilaca elektriciteta između dva sudara malen u pore- 
đenju s veličinom termičkog gibanja, tj. &T > eEA, gdje je A 
srednji slobodni put čestice. 

Vrijeme koje protekne između dva sudara, t, iznosi 

t=Av, (41) 
gdje je v srednja brzina čestice. Tokom vremenskog intervala t 
nosioci elektriciteta ubrzavaju se u električnom polju; akcele- 
racija iznosi e E/m, gdje je e naboj a m masa čestice. Prema tome, 
ako ion (elektron) krene iz stanja mirovanja, dostiže na kraju vre- 
menskog intervala £ brzinu v = (e E/m) t; uvrštenjem vrijednosti 
za t iz jedn. (41) dobiva se: 


eA 
v-(55)z-»E, 
mv 


gdje je % gibljivost nosilaca elektriciteta. Srednji je slobodni put 
A=1/Xnq, gdje je n broj čestica na jedinicu volumena, a q 
je udarni presjek. Budući da je broj čestica na jedinicu volumena 
(1) proporcionalan tlaku p, srednji je slobodni put proporcionalan 
recipročnom tlaku 1/p, a tome je, prema jedn. (42), proporcionalna 
i gibljivost x, tj. produkt x p je konstantan za danu vrstu no- 
sioca elektriciteta i dani sastav plina. 


(42) 


ELEKTRIČNA PRAŽNJENJA U PLINOVIMA 


Gibljivost iona procijenio je Langevin i kasnije J. J. Thomson. 
Uzimajući u obzir polarizaciju neutralnih čestica u blizini iona, 
oni su izračunali jakost polja koje djeluje na ione. Gibljivost iona 
je na osnovu toga modela dana izrazom 

l1+m/m 
oD 
gdje su m i zn, mase molekule odnosno iona, A je konstanta ovisna 
o dielektričnoj konstanti DDae=Nm. 

Gibljivosti dobivene na osnovu jedn. (43) relativno dobro 
se slažu sa zapažnjima, ali postoje veća ili manja odstupanja uslijed 
prijenosa naboja sa iona na neutralne molekule (atome) prema jed- 
nadžbama 


u=A (43) 


At +A>A +Af*, (44) 

At+B>a+B+'. (45) 
Neutralne čestice nastale u gornjim procesima nastavljaju kretanje 
bez promjene smjera, zadržavajući prvotnu količinu gibanja koju 
su imale kao ioni, a novonastali ioni kreću se okomito na tu 
putanju, i to termičkom energijom. Prema tome se gibljivost iona 
uslijed gornjih procesa efektivno smanjuje. 

Udarni presjeci za simetričan proces, jedn. (44), vrlo su veliki, 
kreću se, u ovisnosti o energiji g, između 10-14 i 10-15 cm2; 
vjerojatnost asimetričnih procesa znatno je manja: vrijednosti Q 
kreću se između 10-15 i 10-1! cm2. Udarni presjeci za procese 
jedn. (44) i (45) ne mogu se izraziti jednostavnim analitičkim funk- 
cijama, te se utjecaj prenosa naboja na gibljivost iona računa nu- 
meričkim metodama. U tablici 3 prikazane su neke vrijednosti 
koeficijenta x. 

Kao što se vidi, u skladu s velikim udarnim presjecima za si- 
metrični prenos naboja, gibljivost atomarnih iona Het i Net 
bitno je manja od gibljivosti odgovarajućih molekularnih iona 
He,* i Ne,. 

Zbog velike razlike mase, gibljivost elektrona je mnogo veća 
od gibljivosti iona i odstupanja energija elektrona od termičkih 
nastaju već kod malih vrijednosti E/p. Ako se uzme u obzir da 


Tablica 3 
GIBLJIVOST IONA NEKIH PLINOVA U ELEKTRIČNOM POLJU 


Ionfplin Net/Ne Net/Ne Het/He He,t/He HHH, |Lit/He Nat/Ne 
at, mijVs 0,33 0,5 0,8 1,54 1,0 2,5 0,89 


pri elastičnim sudarima s atomima elektron gubi neznatan dio 
svoje kinetičke energije, +2 m./m, (gdje su m, i m, mase elektrona 
i atoma), te zanemarujući neelastične sudare, dolazi se jednostav- 
nim argumentima do rezultata da je brzina strujanja elektrona kroz 
plin dana jednadžbom 


v, = [eŽl(mm) “1, E). (46) 


Gornji izraz daje zadovoljavajuće rezultate za male vijednosti 
Elp; uz E/p > 1,5 V _m/N, odstupanja rastu sa porastom E/p 
zbog utjecaja neelastičnih sudara. 

Difuzija. Razlike koncentracije u nekom plinu izjednača- 
vaju se uslijed termičkog gibanja čestica. Analogno tome, nosioci 
elektriciteta u ioniziranim plinovima difundiraju iz područja 
veće koncentracije u područje manje koncentracije (v. Difuzija, 
str. 300). Tablica 4 prikazuje vrijednosti koeficijenta difuzije D, 


Tablica 4 
KOEFICIJENT DIFUZIJE D; NEKIH IONA KROZ NEUTRALNI PLIN 


Ioniplin HIH, | Oslo, Jonjplin Ns*/N, | CO,t/CO, | 
Di, cm?/s Di, cm?/s 
eksperim. 98 21 eksperim. 23 18 
Di, cm?/s Di, cm?/s 
izračunato 24 18 


| izračunato 110 24 


za difuziju iona kroz neutralni plin. Prema kinetičkoj teoriji pli- 
nova D = v A/3; ako se ta jednadžba uporedi s jedn. (42), dolazi 
se do jednostavnog i važnog rezultata da omjer gibljivosti i 
konstante difuzije pozitivnih iona x*/D*t ovisi o srednjoj ki- 
netičkoj energiji iona: 


ELEKTRIČNA PRAŽNJENJA U PLINOVIMA 


X 3 3e 
HD+t=—.—= > 
ŽE mv o vA muš m 
ajearjemvj2=žkT, 
x*ID+ = e/kT. (48) 


Jedn. (48) može se primijeniti na elektrone samo u iznimnim 
slučajevima, jer je gibljivost elektrona dana jedn. (46) koja se raz- 
likuje od jedn. (42). 

Uz male gustoće ionskih parova difuzija iona praktički ne ovisi 
o kretanju elektrona. Zbog toga se brzina difuzije u smjeru dje- 
lovanja električnog polja zbraja s brzinom strujanja, tj. v = Vayy “+ 
+ Vir: Uz koncentracije plazme veće od 5 . 1014 ionskih parova 
u kubnom metru, kretanje iona i elektrona je međuzavisno zbog 
privlačnih električnih sila. Uz pojednostavnjujuće pretpostavke 
difuzioni koeficijent je u tom slučaju dan jednadžbom 

+y- D-et ut 
me i a ja PoV (49) 

ww +x KA e 
D, je koeficijent ambipolarne difuzije. Jednadžba (49) se može 
primijeniti za srednje gustoće ionskih parova. Kad je gustoća 
ionskih parova veća od — 10%%/ms, plazma je u tolikoj mjeri io- 
nizirana da je utjecaj sudara nosilaca elektriciteta s neutralnim 
česticama zanemarljiv i koeficijent difuzije se dalje smanjuje. Uz 
gustoće struje veće od -— 10%/m3 privlačne sile tako su jake da se 
plazma ponaša kao viskozna tekućina, tj. kreće se kao cjelina, 


Rekombinacija. Uporedo s formiranjem nosilaca elektri- 
citeta, u ioniziranim plinovima nastaju gubici uslijed rekombi- 
nacionih procesa. Do rekombinacije dolazi zbog privlačnih elek- 
tričnih sila među nosiocima elektriciteta suprotnog naboja. 

Osnovni uvjet koji mora biti ispunjen da bi moglo doći do re- 
kombinacije jest da je kinetička energija relativnog gibanja nosilaca 
elektriciteta manja od elektrostatičke energije ionskog para, tj. 
da je mv%o/2 < e2/r, odnosno da se višak kinetičke energije ion- 
skog para preda nekom trećem tijelu ili izgubi elektromagnetskim 
zračenjem. U vezi s potonjim uvjetom postoje znatne razlike u me- 
hanizmu rekombinacionih procesa, One ovise o termnoj strukturi 
i visini nivoa uzbuđenih stanja atoma ili molekula, i također o 
veličini čestica i gustoći plazme. 

Broj rekombinacija u jedinici volumena i jedinici vremena 
izražava se rekombinacionim koeficijentom a. Ako je brzina ioni- 
zacije u nekom sistemu zanemarljiva u poređenju s brzinom re- 
kombinacije, promjena koncentracije nosilaca elektriciteta izražena 
je za dvokomponentni sistem jednadžbom 

dnt dn rije 

ETE = ETE = —ann. 
Koeficijent a ovisi o udarnom presjeku za rekombinaciju gq, 
i relativnoj brzini nosilaca elektriciteta v: 

a=q,-.v. (51) 

dr i v su ovdje srednje vrijednosti. Uz poznatu funkciju raspodjele 
f(€) i ovisnost udarnog presjeka Q, o energiji e, jednadžba (50) 
može se izraziti analogno jednadžbi (4). 


(50) 


Budući da je u plazmi nt=n=n, rješenje jedn. (50) 
glasi: 
: at t 52 
nom Tar. (52) 


Ukoliko uporedo s rekombinacijom teče ionizacija uz formiranje 
m jonskih parova u jedinici vremena [m je zadan jednadžbom (3) 
odn. (4)], jedn. (50) dopunjuje se u jednadžbu 


dn u : Za 
ETA =m—ar, ( ) 
čije rješenje glasi: 
m\% exp(2Vamt) — 1 
n= (2) q opQ/am)—1 (54) 
a exp(2Vamt) + 1 


Granična vrijednost od n za t-> oo jest n = (mj/a) ža, 
Rekombinacija iond s ionima. Ionizacioni potencijal atoma V, 
općenito je viši od elektronskog afiniteta atoma Vi te unutrašnja 
energija pri rekombinaciji ion4 opada za e(V,— V,). Otpuštanje 
te energije može uslijediti sudarima triju tijela prema jednadžbi 
At+B-+C->>AB+c, (55) 
gdje neutralna čestica C prima energiju e(V, — V,) u obliku 
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kinetičke energije, ili pak sudarima dvaju tijela prema jednadžba- 


ma 
At+B->A+B+A, (56) 
At+B->A +B->A+hv+B+hov, (57) 
A* + B- >[AB]->AB + h9. (58) 


U procesu prema jedn. (56) razlika energije ionizacije i uhvata 
pretvara se u kinetičku energiju atoma A i B, U procesima prema 
jedn. (57) i (58) ta se energija predaje kao energija elektronske 
uzbude neutraliziranim atomima, odnosno molekuli AB; uzbu- 
đene čestice emitiraju nakon toga unutrašnju energiju u obliku 
elektromagnetskog zračenja. Osim toga, moguća je i kombinacija 
procesa prema jedn. (56) s procesima prema jedn. (57) i (58), tj. 
jedan dio raspoložive energije može se predati uzbuđenim česti- 
cama u obliku kinetičke energije. 

Najdetaljnije je ispitana rekombinacija putem sudara triju 
tijela. Eksperimenti su pokazali da je u području nižih tlakova, 
1,5. 104 <» < 1,5. 105 N/mž, koeficijent trojne rekombinacije 
a proporcionalan tlaku i da znatno ovisi o temperaturi; s po- 
rastom temperature plazme (i iona neutralnih molekula) a, brzo 
opada. Naprotiv, u području visokih tlakova, » > 5 . 105 N/m?, 
rekombinacioni koeficijent je praktički neovisan o temperaturi 
i gotovo linearno opada s porastom tlaka. Teoriju za niskotlačno 
područje postavio je J. J. Thomson na osnovu ovog modela: 
uslijed termičkog gibanja dolazi do sudara pozitivnih i negativnih 
iona; u sudarima dvaju tijela pozitivni i negativni ioni zadržavaju 
svoju kinetičku energiju i kreću se otvorenim putanjama u zajed- 
ničkom kulonskom polju. Međutim, ako su ioni u sudaru s ne- 
utralnom molekulom dovoljno usporeni, dolazi do kretanja po 
zatvorenoj putanji uz mogućnost rekombinacije. Prema tome 
a, raste s porastom tlaka a opada s porastom temperature. Relacija 
za rekombinacioni koeficijent koja dobro opisuje tu ovisnost 
kod nižih tlakova glasi: 

a,=CT-p. (59) 
Kod visokih tlakova broj stabilizirajućih sudara tako je velik da 
je prema P. Langevinu relativna brzina među ionima manja od 
termičke i rekombinacija ovisi jedino o kulonskim silama i gib- 
ljivosti iona. Budući da je jakost polja E između dva iona jednaka 
e/r*, a usmjerna brzina iona, v, u tom polju prema jedn. (42) 
jednaka (x+ +- x-)ež/r*, broj sudara u jedinici vremena jednog 
iona s ionima protivnog predznaka koji ga okružuju u kugli ra- 


9 


: : e 
dijusa r iznosi v = (#t + x). Zs 4nr.n. Prema tome, uz 


pretpostavku da svaki sudar dovodi do rekombinacije, broj re- 
kombinacija u jedinici vremena iznosi 
dn ag X z42 
jr TE (tra). nm, 
gdje je 4ze?(x* + #7) = aj. 

Kako su gibljivosti obrnuto proporcionalne tlaku, i koeficijent 
a, je tlaku obrnuto proporcionalan, što je u skladu sa ponašanjem 
tog koeficijenta u predjelu visokih tlakova. 

Jedinstvenu teoriju trojne rekombinacije koja je u odličnoj 
saglasnosti s ovisnošću koeficijenta a, o pi T dao je nedavno G. L. 
Natanson. U sl. 12 tačke pri- 
kazuju eksperimentalne vrijed- 
nosti, a izvučena krivulja rezule 
tate teorije, čiji prikaz se ovdje 
neće dati radi složenosti. 

Vjerojatnosti rekombinacije 
sudarima dvaju tijela prema 
jednadžbama (56)--(58) neovi- 
sne su o tlaku. Proces prema 
jedn. (56) prema adijabatskom 
je kriteriju vjerojatan samo ako 
je razlika energije e(V, — V,) 
mala, kao npr. za ionske paro- 
ve Cst CI-, U* CI- itd. Među- 
tim, o ovim procesima se zasada 
malo zna. Malo su istraženi i procesi prema jedn. (57) i (58). Prema 
G. Grevesu i H. J. Yeungu koeficijent rekombinacije parova za J+ 
iJ- te Brt i Br- iznosi — 10-7 cm3/s, što je za nekoliko redova 
veličine veće od očekivanja. Za sada teorijska razmatranja ovih 


(60) 


cm? 
CJ 


200 


1 2 4 8 16 32 54128256 
pra Nm? 


Sl. 12. Ovisnost koeficijenta _rekom- 
binacije a o tlaku p prema teoriji G. 
L. Natansona i prema eksperimentu 
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procesa zahtijevaju drastične aproksimacije, a masenospektrome- 
trijska ispitivanja suočena su s različnim ograničenjima. Stoga su 
u rješavanju tog problema, koji je vrlo zanimljiv zbog procesa 
u gornjoj Zemljinoj atmosferi, zabilježeni tek početni rezultati. 

Rekombinacija iona s elektronima. Analogno gore spomenutim 
ionskim procesima, rekombinacija elektrona s ionima stabilizira 
se putem sudara s trećim tijelom, emisijom zračenja ili disocija- 
cijom molekula. 

Među sudarima dvaju tijela najjednostavniji proces je radijativna 
rekombinacija prema jednadžbi 


At+e> A + hv, (61) 


gdje A' označava uzbuđeni atom ili atom u osnovnom stanju. 

Razlika početne i konačne unutrašnje energije čestica plus 
kinetička energija elektrona, e(V;— V,) + Ae, emitira se kao 
elektromagnetsko zračenje. Slika 13 prikazuje termnu shemu 
atoma i slobodnih elektrona; 
strelice prikazuju radijativne, 
tzv. slobodno vezane prelaze 
elektrona. Kao što se vidi, slo- 


W>cj H bodni elektroni mogu preći u 
$ osnovno ili neko uzbuđeno sta- 
Ž nje atoma. Vjerojatnost da će 
m -Sranica ionizacije elektron rekombinirati u neko 


više kvantno stanje obrnuto je 
proporcionalna glavnom kvant- 
nom broju n i osim toga funk- 
cija je brzine elektrona. Koe- 
još ficijent a za radijativnu rekom- 
wo 74 Osnovna slanje oma binaciju elektrona i protona iz- 
računali su M. J. Seaton, D. R. 
Bates i A. Dalgarno s veli- 
kom tačnošću. Ako su elektroni 
u termičkoj ravnoteži, a sred- 
nja energija elektrona je mala u poređenju s ionizacionim poten- 
cijalom, koeficijent rekombinacije za proces H+ +e->H + hv 


obrnuto je proporcionalan glavnom kvantnom broju i za 
a(Z=1,T)=n7. T-%, (62) 
Ako je energija elektrona velika, postoji proporcionalnost 


Potencijalna energija 


SI. 13. Rekombinacija iona s elektro- 
nima. Termna shema atoma i slobod- 
nih elektrona 


n2T 


pore+nn), 69 


gdje su b i C konstante, a f(T) polinom u T. 

Vrijednosti za a kreću se od 5+ 10-15 (na temperaturi od 
64 000 *K i n = 12) do 10-!* cm?/s (na sobnoj temperaturi i za 
n=1) 

Za složenije ione se koeficijent a izračunava na osnovu Klein- 
Rosselandovog principa detaljnog uravnotežavanja, koji izriče 
da je u ravnoteži ukupni broj čestica koje napuštaju neko kvantno 
stanje u jedinici vremena jednak broju čestica koje to stanje na- 
pučuju inverznim procesom. Proces suprotan radijativnoj rekom- 
binaciji je fotoionizacija; poznavajući udarni presjek za fotoioni- 
zaciju može se odrediti koeficijent a na osnovu navedene teorije. 

Poseban tip radijativne rekombinacije je dielektronska rekom- 
binacija. U tom se procesu formira atom A%, u kojemu su dva elek- 
trona u uzbuđenom stanju; ukupna energija takvog kratkovjekog 
uzbuđenog atoma veća je od energije ionizacije i njegova deeks- 
citacija može rezultirati u emisiji zračenja ili ponovnoj ionizaciji. 
Proces se može izraziti jednadžbom 

A*+e>Af>A + hv. 
Koeficijenti dielektronske rekombinacije redovito su mali. 

Disocijativna rekombinacija. Rekombinacijom molekule i elek- 
trona može nastati kratkovjeka uzbuđena molekula, koja se nakon 
vrlo kratkog vremena raspada dajući jedan uzbuđen atom i atom 
u osnovnom stanju: 


AB++e£—>[AB] ->A'+B + Ae. (65) 
Razlika energije ionizacije i sume energija uzbude atoma i diso- 
cijacije molekule predaje se atomima u obliku kinetičke energije, 
Ae=e(V,— Vie — Vas). 
Vjerojatnost disocijativne rekombinacije redovito je vrlo ve- 


lika. U tablici 5 prikazane su neke vrijednosti koeficijenta a za 
taj proces. Iz vrijednosti u toj tablici proizlazi da su udarni presjeci 


a(Z=1, T)=ms. T-: [m 


(64) 


exc 
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za rekombinaciju reda veličine 10-14 do 10-15 cmž, dakle znatno 
veći od plinskokinetičkih. 


Tablica 5 
KOEFICIJENT DISOCIJATIVNE REKOMBINACIJE a ZA NEKE 
LINOVE 


Rekombinacija He, +e No*+e O,g*+e  Ne'+e Ant+e Kr'+e 


a, cm"/s + 10% 0,410 28 17 22 67 100 


Rekombinacija triju tijela. Pri gustoćama plazme većim od 
r— 10/4/cm? osnovni mehanizam gubitaka nosilaca elektriciteta, 
u odsutnosti negativnih iona, jesu procesi prema jednadžbi 

At kere>A +e, (66) 
s koeficijentom rekombinacije a = 10-1% cm3/s, i proces prema 
jednadžbi 

At+e+B>A' +B, (67) 


čiji je koeficijent a procijenjen na bazi Thomsonove teorije na 
10-11» cm3/s, gdje je p tlak plina u milimetrima živinog stupca. 

U području srednjih gustoća plazme dolazi do složene kom- 
binacije radijativnih i sudarnih rekombinacija, tzv. sudarno-ra- 
dijativne rekombinacije. 


Koeficijenti rekombinacije mjere se u plinu ioniziranom kratkotrajnim 
intenzivnim impulsom X-zraka, na osnovu brzine opadanja gustoće nosilaca 
elektriciteta; to opadanje mjeri se na osnovu apsorpcije elektromagnetskih va- 
lova, valne dužine 8 mm do 10 cm, a osim toga masenospektrometrijski i elek- 
tričnim sondama. Za određivanje koeficijenata trojne rekombinacije potrebno 
je postići veće gustoće ionskih parova, te se plin ionizira snažnim impulsnim 
izbijanjem kratkog trajanja. Kod mjerenja koeficijenta a treba uzeti u obzir i 
gubitke nosilaca elektriciteta koji nastaju uslijed difuzije, te odatle slijedi potreba 
da se određe koeficijenti difuzije i riješi difuziona jednadžba za datu eksperi- 
mentalnu geometriju. Tačnost ispitivanja je time dakako smanjena. 

U najnovije vrijeme izvršena su mnogo tačnija mjerenja rekombinacionih 
koeficijenata na tai način što se plazma konfinira u magnetskom polju (vmagnet- 
ska bocat) i tako isključuje utjecaj difuzije za vrijeme mjerenja. "Takva ispiti- 
vanja vršena su na stelaratorima i nekim drugim uređajima za dobivanje visoko- 
temperaturne plazme. 


Oblici električnih izbijanja u plinovima 


Townsendovo nesamostalno izbijanje je električno izbijanje 
u plinovima koje se pojavljuje između katode i anode (sl. 14) ako 
se katođa osvijetli ultravioletnim svjetlom ili nekim drugim izvorom 
elektromagnetskog zračenja. Ako 
se jakosti struje koje se očitaju 
na galvanometru G nanesu kao 
ordinate a naponi koje poka- 
zuje voltmetar V kao apscise, 
dobije se krivulja (sl. 15) koja 
pokazuje struju kao funkciju na- 
pona. Od tačke O do tačke A 
struja se povećava približno pro- 
porcionalno naponu. Kad svi 
fotoelektroni koje ionizirajuće 
zračenje izbaci iz katode stižu 
na anodu, struja ostaje usprkos 
daljnjem porastu anodnog na- 
pona U, (u području A—B) 
praktički konstantna (struja za- 
sićenja). Zbog malog anodnog 
napona električno polje u tom području još ne ubrzava elektrone 
do te mjere da bi moglo doći do ionizacije neutralnih molekula, 
i tako do povećanja struje (I < 10-:%A), pa zbog toga i ne dolazi 


fotoni 


SI. 14. Sklop za ispitivanje Townsend- 
ovog i tinjavog pražnjenja u plinovima 
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SI. 15. Naponsko-strujna karakteristika Townsend- 
ovog pražnjenja 
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do deformacija polja gomilanjem nosilaca elektriciteta. Ovo se 
područje primjenjuje u ionizacionim komorama. 

Povećava li se dalje anodni napon U,, struja I počevši od tačke 
B počinje rasti, isprva sporo a zatim sve brže, jer raste ionizacija 
neutralnih molekula. Elektrone izbačene iz katode električno polje 
ubrzava toliko da dolazi do ekscitacije i ionizacije molekula plina, 
Sekundarni elektroni oslobođeni pri ioni- 
zaciji molekula također su ubrzani u po- 
lju i tako dolazi do razvoja ionizacione 
Ee lavine (sl. 16). Kvantitativni opis pojave 
= dao je J. S. E. Townsend. Elektron ubrzan 
- u dovoljno jakom polju dostiže energije ve- 
Ke će od 10 eV i stvara na jedinici puta a no- 
vih elektrona i isto toliko pozitivnih iona. 
iaai Porast broja ionskih parova po jednom 
++ elektronu na putu dx iznosi adx. Za N ioni- 
+ zirajućih elektrona porast daje jednadžba 


dN = Nad«x. 


4 Integriranjem te jednadžbe u granica- 
, maod N =XN, kadje x =0, do N= 
= N, kad je x = d, nalazi se da je ukup- 
ni prirast novih elektrona 


N=N, ed, 


SI. 16. Postanak elektron- 
ske lavine 


(68) 


gdje N, znači broj primarnih iz katode izašlih elektrona, a d raz- 
mak. Pomnože li se obje strane jednadžbe (68) s nabojem elektrona, 
dobiva se jakost struje elektrona na udaljenosti d od katode: 


I= 1, ed. (69) 


Koeficijent a, nazvan prvi Touwnsendov koeficijent, ovisi o ras- 
podjeli energije elektrona i od udarnih presjeka za ionizaciju 
molekula putem elektronskih sudara. Ovisnost koeficijenta a 
o jakosti električnog polja E i tlaku plina p može se izraziti po- 
luempirijskom relacijom 

a=Ape vi, (70) 


gdje su A i B konstante koje vrijede za dani sastav plina u ogra- 
ničenom intervalu parametra Zp. 


Lavina koja nastaje među elektrodama u homogenom polju, 
pri emisiji jednog fotoelektrona sa katode, sastoji se od praktički 
istog broja elektrona i pozitivnih iona. Budući da je masa elektrona 
za 3“-4 reda veličine manja od mase pozitivnih iona, brzina kre- 
tanja elektrona u smjeru polja je za «2 reda veličine veća od 
brzine usmjerenog gibanja iona, Elektroni u lavini kreću se br- 
zinom od = 105 m/s prema anodi, ostavljajući za sobom oblak 
pozitivnih iona, koji se relativno sporo gibaju prema katodi. Usli- 
jed toga raspodjela gustoće iona i elektrona nije jednaka (sl. 16). 

Dok je struja izbijanja mala, < 10-5%A, izobličenje električnog 
polja uslijed prostornih naboja zanemarljivo je. U tom području 
rade fotoćelije punjene plinom. Kod struja > 5 + 1073 dolazi do 
nagomilavanja pozitivnih iona pred katodom i time do jačanja 
električnog polja u toj zoni. Sekundarni elektroni emitiraju se sa 
katode ionskim bombardiranjem i ubrzavaju u zoni pozitivnog 
prostornog naboja. Oni dakle povećavaju struju elektrona sa ka- 
tode nastalu djelovanjem vanj- 
skog ionizirajućeg zračenja. 

Porastom gustoće prostor 
nog naboja pred katodom iz- 
bijanje postaje sve manje, ovi- 
sno o vanjskom ionizirajućem 
zračenju. 

Townsendovo samostal- 
no izbijanje nastaje prelazom 
iz samostalnog kad su polja 
dovoljno jaka iili međuelek- 
trodni razmaci dovoljno veliki, 
te struje porastu na — 1077A. 
To se očituje najčešće odstupa- 
njem ovisnosti In I/L, = f(d)od d 
linearnosti (sl. 17). Struja Town- 
sendovog izbijanja izražena je 


RZ/I 


SI. 17. Povećanje struje pražnjenja pri 
povećanju udaljenosti elektroda 
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tada jednadžbom 
eađ 
i1—o(ed — 1)? 


gdje je koeficijent w definiran jednadžbom (32). Odstupanja ođ 
jednadžbi (68) i (69) to su veća što je ionizacija intenzivnija, dakle 
što je parametar E/p veći. Do porasta koeficijenta ionizacije može 
doći osim toga Penningovim efektom i fotoionizacijom (v. Stva- 
ranje nosilaca elektriciteta u ovom članku). 

Daljim jačanjem struje I dolazi do neke kritične vrijednosti 
(=> 105 A) pri kojoj samostalno Townsendovo izbijanje postaje 
nestabilno, te uz pojavu iskre naglo prelazi u subnormalno tinjavo 
izbijanje (koje se u engleskoj literaturi često naziva tamnim iz- 
bijanjem). 

Kriterij nestabilnosti proizlazi neposredno iz jednadžbe (71). 
Kad nazivnik te jednadžbe teži nuli, dakle kad je 

w(ed—1)=1, (72) 
struja naglo poraste. Samostalno Townsendovo izbijanje na- 
lazi primjenu npr. u kemijskoj tehnologiji za proizvodnju ozona. 

Električna iskra je nestabilna ireverzibilna pojava pri kojoj 
plin prelazi iz stanja loše električne vodljivosti u stanje dobre 
vodljivosti. Oblik i brzina formiranja iskre ovisi o tlaku plina p 
i o razmaku elektroda d; vrijednost probojnog napona, međutim, 
ne ovisi posebno o tlaku p plina i posebno o razmaku d između 
elektroda, već je za njega mjerodavan produkt ovih dviju ve- 
ličina: 


= (71) 


U =f(0d). (13) 
Sl. 18 pokazuje tu ovisnost za nekoliko različitih plinova (Pasche- 
nove krivulje); karakteristično je da za svaki plin postoji jedna 
vrijednost p d pri kojoj je probojni napon najmanji. 


V 10* 


o 1 1 100 
pd cm-mm Hg 


S1. 18. Ovisnost probojnog napona Up o produktu 
pd (p tlak plina, d razmak elektroda) 


Formiranje iskre pri manjim vrijeđnostima p d. Ako je vrijednost 
produkta pd S 500 cm + mmHg = 650 N/m, iskra ima difuzne 
oblike i razvija se putem lavina. Za formiranje iskre slijedom la- 
vina potrebno je da broj ionskih parova koji nastaju pri prolazu 
jedne elektronske lavine bude dovoljno velik da izazove emisiju 
sekundarnih elektrona iz katode i time kumulativno sve veći broj 
novih lavina. 

Uvjet za formiranje iskre u homogenom električkom polju 
dan je Townsendovim kriterijem nestabilnosti tamnog električ- 
nog izbijanja (jednadžba 72). Ako je homogenost polja narušena 
formiranjem prostornog naboja, kriterij se modificira u 

đ 
o [expfa()dx—1]=1, (74) 
0 
gdje je koeficijent ionizacije a funkcija od x, jer se i jakost elek- 
tričnog polja mijenja sa x. U jednadžbi (14) je o < 1, a eksponen- 
cijalni član u času proboja >>1, te se gornja jednadžba pojednostav- 


njuje u d 
o exp[a(x) da ži, (75) 
0 
odnosno u homogenom polju 
wedd > 1. (76) 


Ispitivanja su pokazala da uz pd S 500 cm +* mmHg = 650 N/m 
napon proboja U, ovisi o sekundarnoj emisiji sa katođe, u skladu 
s osnovnom pretpostavkom teorije Townsenda i Rogovskoga. 
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Poznavajući ovisnost veličina a/p i ew o omjeru E/p može se na 
osnovu jednadžbe (74), odnosno (75), izračunati U, Tako dobivene 
vrijednosti u dobroj su saglasnosti s eksperimentalnim podacima. 
Formiranje iskre pri većim vrijednostima pd. Kad se vrijednost 
bd povećava, dolazi do pojava koje nisu u skladu s pretpostav- 
kama u naprijed spomenutim jednadžbama (72) do (76). U po- 
dručju velikih vrijednosti » 4 probojni napon U, više nije ovisan 
o sekundarnoj emisiji elektrona s katode, niti O njezinim svoj- 
stvima, a formiranje iskre traje kraće nego prolaz jedne lavine kroz 
međuelektrodni prostor. Iskra se razvija duž jasno ocrtanih svje- 
tlećih odlično vodljivih kanala, tzv, strimera (engl. streamer). 


Istražujući mehanizam formiranja električne iskre u Wilsonovoj komori 
H. Raether je zamijetio da lavina može u nekoj tački međuelektrodnog prostora 
iznenada preći u strimer, koji nastavlja kretanje brzinom od <-10% m/s, dakle 
10 puta brže od lavine. 


U teoriji koju su razvili 1940 T. M. Meeki L, B. Loeb polazi 
se od činjenice da je razvoj strimera ovisan isključivo o ioniza- 
cionim procesima u plinu i da sekundarni procesi na katodi nemaju 
utjecaja. Prema teoriji Meeka do pojave strimera dolazi u trenutku 
kad lokalna jakost polja E, na čelu lavine dostigne jakost među- 
elektrodnog polja E. Lokalna a Me iznosi: 


E, = 5,3 + 107 s [vim] (77) 


x je u gornjoj brojčanoj m. ad koji prevali lavina prije 
pojave strimera. Kritična gustoća naboja u čelu lavine, iznad 
koje dolazi do formiranja strimera, iznosi 8.10" iona/ms. 


Katoda 


Sl. 19. Lavine u međuelektrodnom prostoru i postanak strimera. a,, b,, Odi 
uzbuđene molekule koje zrače fotone; a, ba, C», da elektroni stvoreni foto- 
ionizacijom u plinu; I primarna lavina; II, III, IV, V, VI sekundarne lavine 


Zbog razlike gibljivosti iona i elektrona dolazi tokom razvoja 
lavine do njihovog postepenog razdvajanja i formiranja prostornih 
naboja. Vjerojatnost da će prostorni naboj imati gustoće dovoljne 
za razvoj strimera to je veća što su tlak i međuelektrodni razmak 
veći. Prostorni naboji praćeni pripadnim električnim poljem 
deformiraju početno polje, pojačavajući ga naročito u smjeru si- 
metrale lavine. 

Molekule plina u lavini uzbuđene su elektronskim sudarima 
te emitiraju spontanim prelazima, između ostaloga, ultravioletne 
fotone znatne energije (između 10 i 50 eV). Uslijed toga dolazi 
do fotoionizacije molekula ispred i oko lavine. Elektroni nastali 
fotoionizacijom ubrzani su u okolnom polju lavine i čim dostignu 
dovoljnu energiju stvaraju nove sekundarne lavine. 


U slučaju pozitivnog strimera te sekundrane lavine rastu prema 
vrhu osnovne lavine, slijevajući se u nju i izgrađujući je (sl. 19). 
Na taj način formira se kanal pozitivnog strimera, koji se širi od 
anode prema katodi velikom brzinom (sl. 20). Za rast pozitivnog 


SI. 20. Postanak i formi- 
ranje pozitivnog strimera. 
a do c shematski prikaz 
događaja, d i e detaljni 
prikaz procesa 
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strimera efikasni su samo oni fotoelektroni koji nastaju u području 
gdje prevladava djelovanje polja £,, 

Kanali koji se formiraju na katodi i kreću prema anodi zovu se 
negativni strimeri. Negativni strimer se razvija putem sekundarnih 
lavina koje se udaljuju od vrha strimera. Te lavine mogu potjecati 
od ubrzanja fotoelektrona nastalih pred strimerom ili od elektrona 
emitiranih iz vrha negativnog strimera; negativni strimer se 
naime ponaša kao virtualna katoda. 

Strimeri imaju oblik tankih grančica. Struktura pozitivnih 
strimera oštro se ocrtava, a struktura negativnih strimera nešto 
je zamućenija (sl. 21). Faze postanka iskre snimljene rotirajućom 


Sl. 21. Strimeri; lijevo pozitivni, desno negativni 


kamerom pokazuje sl. 22. Na slici se jasno vide pozitivni i nega- 
tivni strimeri. 


Razvoj strimera ima statistički karakter jer ovisi o vjerojatnosti fotoionizacije 
i vjerojatnosti rasta sekundarnih lavina. Fotoionizacija eksponencijalno raste 
s porastom gustoće plina i zato se izraziti, vrlo svijetli strimeri pojavljuju pri 
višim tlakovima. U skladu s gornjim predodžbama Loeb daje ovaj kriterij za 
formiranje strimera: 


Kfe&*=1 (78) 


K je vjerojatnost da foton emitiran iz vrha strimera bude apsorbiran u plinu 
na udaljenosti x od strimera; x je manji od dosega djelovanja prostornog naboja 
nagomilanog u vrhu strimera i fotoelektroni koji nastaju unutar udaljenosti 
x od čela strimera formiraju lavine koje se stječu u vrhu strimera; f je omjer 
broja ionizirajućih kvanata emitiranih iz vrha strimera i broja iona koji nastaju 
u čelu strimera u jedinici vremena ; a' je efektivna vrijednost koeficijenta i ionizacije 
u nehomogenom polju koje nastaje vektorskim zbrajanjem jakosti polja E i Ey. 


U području velikih vrijednosti para- 
metra pd probojni naponi proračunati 
prema Meekovoj teoriji u dobrom su skla- 
du s eksperimentalnim zapažanjima, a teo- 
rija Townsenda i Rogovskoga dosta dobro 
opisuje fenomene proboja u homogenom 
ili neznatno deformiranom električnom 
polju. Izvjesne teškoće u potonjoj teoriji 
proističu iz primjene jednadžbi za stacio- 
narnu struju na prelazne pojave, 

Nakon ionizacije međuelektrodnog pro- 
stora, odnosno stvaranja dobro vodljivih 
kanala, jakost struje izbijanja ovisi o pa- 
rametru pripadnog električnog kruga, tj. 
njegovoj impedanciji, o pogonskom napo- 
nu itd. Uz slabije struje u krugu izbijanja 
iskra prelazi u tinjavo izbijanje, a uz jače 
struje nastaje električni luk. 

Pojava iskre u tehnici ponekad je ko- 
risna, a ponekad štetna. U elektrotehnici 
iskra je npr. na kolektorima i prstenima 
električnih strojeva, na električnim kon- 
taktima i drugdje nepoželjna pojava jer 
s vremenom oštećuje kontaktne plohe i 
stvara radio-smetnje. Stoga se moraju 
radi sprečavanja iskrenja primjenjivati > Sl. 22. Iskra snimljena 
posebne zaštitne _ mjere (v. Rađio-smetnje PE ie ii 
1 njihovo blokiranje). U drugu ruku iskra 
se između mjernih kugla može pri visokim naponima upo- 
trijebiti za mjerenje probojnog napona (v. Električna mjerenja). 
Široko je i polje njezine primjene u eksplozionim motorima, gdje 
služi za paljenje gorivesmjese. Naprincipuiskre rade također iskrišta 
i odvodnici koji služe za zaštitu električnih postrojenja od udara 
groma i prenapona (v. Razvodna postrojenja i Rasklopna postro- 
jenja). U visokoenergetskoj fizici čestice se velike energije detek- 
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tiraju u pločastim iskrištima; pri prolazu čestica kroz iskrište 
ionizira se plin i dolazi do proboja iskre. Takvih primjera korisne 
primjene iskre moglo bi se navesti još više. 

Tinjavo pražnjenje je samostalno pražnjenje, obično u 
razrijeđenim plinovima, u kojem katoda emitira elektrone zbog 
kombiniranog djelovanja pozitivnih iona, uzbuđenih atoma i 
fotona na površinu katode. Za održavanje jednom uspostavljenog 
tinjavog izbijanja nisu potrebni vanjski izvori ionizirajućeg zra- 
čenja. Jakost struje pri tinjavom izbijanju znatno je veća nego 
pri Townsendovom pražnjenju: kreće se između 104% i 1 A. 
U tipičnom slučaju tinjavo se izbijanje uspostavlja ako se dvije 
hladne elektrode, smještene u recipijentu u kome tlak plina iz- 
nosi 10-2-+:102 mm Hg (= 1,3:+1,3 + 10% N/m2), priključe na izvor 
električnog napona -— 200:+:400 V preko serijskog otpornika R 
koji ograničava struju i stabilizira pražnjenje. 

Vrste tinjavog izbijanja. Ako se u sklopu prema sl. 14 promjen- 
ljivim otpornikom postepeno povisuje struja, pojavljuje se nakon 
Townsendovog izbijanja (koje uvijek predstavlja uvod u tinjavo 
izbijanje) najprije subnormalno područje tinjavog izbijanja, koje je 


v 


Townsendovo 
izbijanje 


1000 


ei ktrka 


resamostalno 


SI. 23. Strujno-naponska karakteristika tinjavog 
pražnjenja 


slabo vidljivo. Iz sl. 23, koja pokazuje strujno-naponsku karakte- 
ristiku izbijanja u plinovima, vidi se da je karakteristika u tom 
području padajuća (negativna); na donjoj granici karakteristike 
ji, V pojavljuje se nestabilnost i intermitencija izbijanja. Pri 
daljnjem povećanju struje dolazi se u područje normalnog tinjanja. 
U tom dijelu karakteristike može se struja mijenjati u širokim 
granicama a da se napon pri tome uopće ne mijenja. Zbog ove 
osobine tinjalice nalaze raširenu primjenu u elektronici kao ele- 
menti za stabilizaciju napona (v. Elektronika). Pri daljnjem pove- 
ćavanju jakosti struje nastupa područje abnormalnog tinjavog iz- 
bijanja. Ono se pojavljuje kad struja poraste toliko da prostorni 
naboj pozitivnih iona prekrije cijelu površinu katode. U ovom 
području napon izbijanja raste proporcionalno jakosti struje. 

Katoda je pri normalnom tinjavom izbijanju hladna, pri 
većim gustoćama struje dolazi do zagrijavanja katode i do lo- 
kalnog porasta tenzije metalnih para. Iznad gustoća struje od 
105 đo 5+10% A/m? tinjavo izbijanje postaje nestabilno i prelazi 
u lučno izbijanje uz veliki pad napona među elektrodama. Gu- 
stoća struje pri kojoj se pojavljuje nestabilnost tinjavog izbijanja 
ovisi o sastavu i tlaku plina, a također o sastavu i dimenzijama 
katode. Uz neke posebne uvjete, na primjer u atmosferi vrlo 
čistog vodika, tinjavo izbijanje može se među bakrenim elektrodama 
održati stabilnim i uz relativno velike struje, 10 i više ampera. 

Prostorni naboji, jakost polja i padovi napona. Kao što se vidi 
iz slike 24c, prilikom pražnjenja u plinu nastaje koncentracija 
pozitivnih iona (0%) u blizini katode i elektrona (0) u blizini anode. 
Zbog toga se iskrivljuje osnovno električno polje, koje potječe 
od istosmjernog napona (U,) priključenog između katode i anode, 
i električno polje u blizini katode i anode (sl. 24 b) postaje ne- 
homogeno. 


Zbog prostornog naboja pred katodom jakost polja E u tom 
predjelu jako naraste, a povećan je pad napona V. U zoni ovog 
tzv. katodnog pada napona elektroni emitirani s katode jako se 
ubrzavaju. U daljnjem dijelu prostora, koji je ispunjen plinom 
u stanju plazme, jakost polja je minimalna a pad napona linearan. 
Zbog koncentracije elektrona, ispred anode dolazi opet do pojačanja 
jakosti polja i povećanog pada napona, tzv. anodnog pada napona. 
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Katodno područje. U području između katode i negativnog 
— 
tinjanja jakost polja EZ opada približno linearno s porastom udalje- 
nosti x od katode (sl. 24b): 


> > x 
E- E(i-2): 


S, (79) 


pa 
ja je jakost polja tik uz katodu (E, = 2 V./d), V, predstavlja 
razliku potencijala između tačaka x = 0ix = d,adširinu katodnog 
pada. Veličina katodnog pada V, ovisi o sastavu plina i materi- 
jalu katode. Diferenciranjem jednadžbe (79) i uvršćenjem dife- 
rencijalnog kvocijenta 


dx dod 
u Poissonovu jednadžbu za prostorni naboj, dEldx =4ro, 
dobiva se da je gustoća prostornog naboja o unutar razmaka 
đ od katode konstantna i da iznosi: 
V, 
datrza 
Budući da je gibljivost elektrona mnogo veća od gibljivosti iona, 
a koeficijent sekundarne emisije elektrona sa katode y < 1, gu- 
stoća je elektrona u poređenju s gustoćom pozitivnih iona N, 
zanemarljiva (sl. 24c). Kakojeo* =iphvpaj, = Nje v, (gdje 
j, znači gustoću struje iona a v, brzinu iona), vrijedi jednadžba 
N RL 81 
1 Znedit' s 
Gustoće iona u katodnom padu kreću se oko 1013-+1017/ms, 


a pad napona, koji znatno ovisi o radu izlaženja elektrona iz 
katode i efikasnosti njene elektronske emisije, iznosi 60--:400 V. 


(80) 


Gustoća struje na katodi proporcionalna je tlaku plina, a ovisi 
osim toga o geometriji elektrode. U šupljoj cilindričnoj katodi 
gustoća je struje znatno veća nego na planarnoj, uz isti tlak plina 
i pad napona. Do toga dolazi uslijed boljeg iskorištenja ultra- 
violetnih fotona putem foto-efekta na stijenkama šupljine; osim 
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SI. 24. Tinjavo pražnjenje. a Slojevi u među- 
eiektrodnom prostoru pri tinjavom  pražnjenju, 
b jakost električnog polja (E) i potencijal (V) 
pri tinjavom pražnjenju, c raspodjela gustoće o 
pozitivnog i negativnog naboja 


toga, elektroni, ubrzani u katodnom padu, osciliraju u unutrašnjo- 
sti cilindra između zona prostornog naboja, te je plin u okolišu 
katode jače ioniziran. 

Struja je elektrona emitiranih sa katode za 23 reda veličine 
manja od struje pozitivnih iona koji stižu na katodu. Pri prolazu 
elektrona kroz katodni pad dolazi do kumulativne ionizacije i 
uvjet za stabilnost tinjavog izbijanja može se izraziti jednadžbom 
analognom jednadžbi (72), s time da se uzme u obzir izvjesno 
dotjecanje pozitivnih iona iz zone negativnog tinjanja. 
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Tik uz katodu nalazi se Astonov tamni prostor (sl. 242) u 
kome elektroni još nemaju dovoljno energije da uzbude mole- 
kule plina. Tek u svijetlom katodnom sloju elektroni su dovoljno 
ubrzani da mogu izazvati ekscitaciju i ionizaciju neutralnih mo- 
lekula. Uzbuđene čestice spontano prelaze u osnovno stanje 
emitirajući zračenje u vidljivom i ultravioletnom dijelu spektra. 
U katodnom tamnom prostoru elektroni se dalje ubrzavaju, zbog 
čega vjerojatnost uzbude neutralnih atoma i molekula opada, 
što ima za posljedicu relativno smanjenje intenziteta vidljivog 
svjetla u tom pojasu. Istovremeno, međutim, raste vjerojatnost 
ionizacije i uzbude atomarnih i molekularnih iona. Ekscitirani 
atomi i ioni intenzivno zrače u vakuum-ujtravioletnom području 
spektra, i to zračenje bitno pridonosi fotoemisiji elektrona sa katode. 


Elektroni dožive u katodnom padu, u prosjeku, jedan neela- 
stični sudar s molekulama plina, te ulaze u zonu negativnog ti- 
njanja s energijama bliskim e V,. U toj zoni, koja je ispunjena 
plazmom, električno je polje slabo. Ovdje bivaju elektroni zakočeni 
uslijed sudara s molekulama plina, pa dolazi do intenzivne eksci- 
tacije i svijetljenja plina. Spektroskopska i električna mjerenja 
pokazuju da u negativnom tinjanju postoje dvije grupe elektrona, 
jedna brza sa srednjom energijom 5:20 eV i jedna sporija s ener- 
gijom 0,52 eV. Pozitivni ioni koji nastaju u toj zoni kreću se 
relativno sporo prema katodi i jedan dio ih se gubi rekombina- 
cijom. 

U Farađayevom tamnom prostoru elektroni su opet jače ubrzani. 
Polje najprije raste u smjeru anode a onda ostaje praktički konstan- 
tno duž cijele dužine pozitivnog stupa. Pozitivni stup predstavlja 
plazmu u kojoj se uz aksijalno električno polje, zbog difuzije ion- 
skih parova i rekombinacije na stijenkama, formira i radijalno 
električno polje, čija jakost opada od osi pozitivnog stupa prema 
periferiji. U cilindričkoj geometriji polje se mijenja s udaljenošću 
od osi kao Besselova funkcija nultog reda. 

Gustoća ionskih parova u pozitivnom stupu kreće se u 
ovisnosti o parametru E/> između 104 i 10%/m3. Temperatura 
neutralnih molekula i iona u pozitivnom stupu tinjalica za rasvjetu 
ili naponskih stabilizatorki malo se razlikuje od okolne temperature, 
dok je temperatura elektrona znatno viša, obično 2+104-:105 *K, 

U abnormalnom tinjavom izbijanju, pri višim tlakovima, 
temperature elektrona su niže i manje se razlikuju od tempera- 
ture plina 7,. Pod atmosferskim tlakom T, može dostići preko 
2000 *K. 

Približavanjem elektroda pozitivni se stup može posve isklju- 
čiti, a da se pri tome izbijanje ne poremeti. Analogni efekt daje 
sniženje tlaka na (7:75) +: 10-4 mmHg = 0,1«+1 N/m?. Katodna 
zona se tada proširuje na gotovo cijelu izbojnu cijev a pozitivni 
stup iščezava. To pokazuje da ta zona tinjavog izbijanja nije bitna 
za njegovo održavanje, ali kako ona pri većim gustoćama struje 
emitira intenzivno svjetlo uslijed elektronske uzbude molekula, 
tinjalice s velikim međuelektrodnim razmacima nalaze raširenu 
upotrebu u rasvjetnoj tehnici. 

Između pozitivnog stupa i anode nalazi se zona negativnog 
prostornog naboja, tzv. anodno tinjanje. Ono je odvojeno od 
pozitivnog stupa vrlo uskim anodnim tamnim prostorom, koji se 
zapaža tek pri niskim tlakovima. Anodno tinjanje u elektropo- 
zitivnim plinovima odlikuje se obično malim padom napona. Me- 
đutim, ako je anoda malih dimenzija a struja izbijanja relativno 
velika, anodni pad poraste i može iznositi nekoliko desetaka volta. 
Dodatkom manjih koncentracija elektronegativnih plinova, kao 
što su halogeni elementi ili kisik, formiraju se u pražnjenju nega- 
tivni ioni, a koncentracija slobodnih elektrona opada. Time opada 
gibljivost negativnih nosača elektriciteta i zona anodnog tinjanja 
mnogo se bolje zamjećuje; anodni pad poraste a radijalno polje 
u pozitivnom stupu zbog istog razloga opada. 

Porastom tlaka plina sve zone izbijanja komprimirane su prema 
katodi, te se pojedine katodne zone teže razaznaju. Sličan efekt 
ima i porast efikasnosti sekundarne emisije i ionizacije u šupljoj 
katodi. 

Utjecaj magnetskog polja na tinjavo izbijanje sastoji se u tome 
da se elektroni kreću po spiralnim stazama oko magnetskih silnica. 
Na taj način raste vjerojatnost ionizacije putem sudara elektrona 
s molekulama, te je djelovanje magnetskog polja ekvivalentno 
porastu tlaka plina. Primjenom ove pojave mogu se mjeriti vrlo 
niski tlakovi (Penningovo izbijanje). 
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Svijetle i tamne pruge u pozitivnom stupu pojavljuju se često 
poprečno na cilindričnu os tinjalice. Uz male gustoće struje 
pruge su stacionarne, i to je naročito izrazito u vodiku i nekim 
inertnim plinovima. Za ovu pojavu, koja se pripisuje nečistoćama 
u plinu, zasad nema jednoznačnog tumačenja. Uz veće gustoće 
struje pruge se kreću od anode prema katodi brzinom od 10--+100 
m/s. L. Pekarek je pokazao da se radi o ionizacionim valovima i 
mehanizam pobude tih valova može se smatrati djelomično raz- 
jašnjenim. 

Druge pojave na elektrođama pri tinjavom  pražnjenju. Na 
katodama prekrivenim tankim izolirajućim slojem, npr. na oksi- 
diranom aluminijumu, do emisije elektrona dolazi uslijed djelo- 
vanja jakog električnog polja, koje se obrazuje unutar izolatora; 
tipičnih zona katodnog pada u tom slučaju nema. 


U smjesama plinova dolazi u okolišu katode do obogaćivanja 
smjese onom komponentom koja ima niži ionizacioni potencijal. 
Pojava nastaje uslijed kataforeze, a njome se koriste za razdvajanje, 
čišćenje i analizu inertnih plinova. 

Uslijed ionskog bombardiranja katodni materijal se rasprašuje. 
Sa površine katode su izbačeni atomi znatnom brzinom, te se 
površine u blizini katode prekrivaju slojem rasprašenog metala. 
Pojava se primjenjuje pri metaliziranju površina i za čiščenje 
površine gorivnih elemenata prije upotrebe u nuklearnim reakto- 
rima. 

Kvantitativna teorija katodnih fenomena složena je te nailazi, 
zbog matematičkih komplikacija i pomanjkanja relevantnih po- 
dataka, na dosta teškoća. "Teorija pozitivnog stupa u novije je 
vrijeme znatno napredovala, proširilo se poznavanje elektronskih 
i ionskih oscilacija, a relacije za homogeni pozitivni stup u 
saglasnosti su s eksperimentima. 

Primjena tinjavog pražnjenja u tehnici. Najvažnije su u tehnici 
različne primjene tinjalica. 

Tinjalice su sijalice napunjene razrijeđenim neonom tlaka 
= 10 mmHg (= 1300 N/m2) s katodom velike površine i malom 
anodom, a služe kao svjetlosni indikatori. Njihov je potrošak 
malen, a mogu se priključiti izravno na mrežni napon. Stabili- 
zatori napona su cijevi s više elektroda među kojima vlada kon- 
stantan napon jednak otprilike katodnom padu (npr. 90 V). On 
ostaje približno stalan i pri različnim jakostima struje sve dok 
ona ne prekorači dozvoljenu granicu i ne nastupi abnormalno 
tinjavo izbijanje. Na principu tinjalica rade i različni pokazivači 
brojaka u elektroničkim brojačima. Postoje i tinjalični brojači, 
(npr. dekatroni). Uz odgovarajući RC-sklop mogu tinjalice služiti 
kao generatori pilastog napona. One se u manjoj izvedbi upo- 
trebljavaju i kao osigurači prenapona, npr. u telefonskim instala- 
cijama. 

Svjetlo pozitivnog stupa iskorišćava se u visokonaponskim 
rasvjetnim cijevima koje služe prvenstveno za reklamne svrhe 
(»neonska reklama). 

Korona je samostalno pražnjenje između dvije elektrode 
od kojih jedna ili obje imaju tako mali radijus zakrivljenosti da je 
električno polje u neposrednom okolišu elektrode mnogo jače 
nego u ostalom dijelu međuelektrodnog prostora. Elektrodu 
na kojoj se pojavljuje korona obično okružuju snopovi tinjajućeg 
svjetla poput krune (lat. corona, odatle i ime pojave). Prilikom 
pražnjenja koronom čuje se obično karakteristično siktavo šuštanje. 


Korona se može smatrati posebnim oblikom tinjavog izbi- 
janja u kojemu nedostaju negativne ili pozitivne zone, već prema 
tome da li je elektroda malog radijusa zakrivljenosti pozitivnog 
ili negativnog predznaka. No za razliku od tinjavog izbijanja jakost 
struje u koroni ne ovisi o otporu u vanjskom strujnom krugu, 
već jedino o vodljivosti plina i prostornom naboju koji ograničuje 
struju izbijanja. 

Korona se pojavljuje i pod niskim tlakovima, ali ona je izrazita 
tek pri relativno velikim gustoćama plina (> 10 mmHg = 1333 
N/m?2). Tada se u okolišu površine s jakim električkim poljem 
pojavljuje tinjanje. Izvan zone tinjanja, u tzv. vanjskom području 
korone, jakost polja je preslaba te ne dolazi do formiranja novih 
ionskih parova uslijed sudarnih procesa. Ako se tinjanje pojavljuje 
samo na jednoj od elektroda, u vanjskom području korone prisut- 
ni su praktički samo ioni onog predznaka koji ima koronirajuća 
elektroda. 
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Do pražnjenja koronom dolazi zbog nehomogenosti električnog 
polja u blizini jedne ili obje elektrode. U blizini elektroda koje 
imaju jako mali radijus zakrivljenosti, npr. ispred šiljaka, duž 
tanke žice ili oštrih bridova, pojavljuje se, naime, u odnosu na 
preostali međuelektrodni prostor, zbijanje električnog polja i u 
vezi s time znatno povećanje njegove jakosti. Za pojavu korone 
mjerodavan je omjer između međuelektrodnog razmaka i radijusa 
zakrivljenosti elektrode. Ako je taj omjer veći od neke karakteri- 
stične vrijednosti koja ovisi o konfiguraciji polja i gustoći plina, 
dolazi do korone, a ako je manji, do proboja iskrom s prelazom na 
tinjavo ili lučno izbijanje, u ovisnosti o parametrima kruga praž- 
njenja. 

Korona se može pojaviti na negativnoj elektrodi (negativna 
korona) i na pozitivnoj elektrodi (pozitivna korona). Ove dvije 
pojave su i po izgledu i po svojim karakteristikama različite. 
Prema okolnostima i uslovima pod kojima se ona javlja, korona 
može biti stacionarna, tj. neprekidna pojava ili se zbog djelovanja 
prostornih naboja pojavljuje kao intermitentno, impulsno pra- 
žnjenje. 

U pozitivnoj koroni bivaju elektroni iz međuprostora, gdje se 
stvaraju pretežno fotoionizacijom, privučeni prema pozitivnoj 
elektrodi. Oni tek u blizini elektrode, u polju veće jakosti, steknu 
dovoljnu kinetičku energiju za uzbudivanje i ionizaciju neutralnih 
molekula. Njihovo djelovanje raste s približavanjem elektrodi 
a s time raste i zračenje uzbuđenih čestica u zoni tinjanja. Upravo 
emisija ovih čestica znatno pridonosi stvaranju novih elektrona 
u međuprostoru putem fotoionizacije. Elektroni se u pozitivnoj 
koroni koncentrično slijevaju u pozitivnu elektrodu, dok pozitivni 
ioni odlaze prema drugoj, tj. negativnoj elektrodi. Pri pozitivnoj 
koroni zapažaju se svjetleće niti koje ulaze u elektrodu (sl. 25). 


Sl. 25. Pozitivna korona u argonu pri jakosti polja 
koja je neznatno manja od probojnog napona 


Pri negativnoj koroni elektroni se šire iz katode prema međupro- 
storu. Na prvom dijelu svog puta, čim dobiju dovoljnu brzinu, oni 
vrše kumulativnu udarnu ionizaciju plina, ali čim pređu iz polja 
veće jakosti u međuelektrodno polje, ova pojava prestaje. Ovdje 
se oni djelomično uhvate na neutralnim molekulama stvarajući 
negativne ione koji putuju prema anodi. Svjetlosne pojave su 
u negativnoj koroni više maglovita izgleda. 

Korona se pojavljuje kad je jakost polja iznad kritične vrijed- 
nosti 5,, koja ovisi o obliku i dimenzijama elektroda i o gustoći 
plina. Za koaksijalne cilindrične elektrode, u zraku, E, je dan 
empirijskom jednadžbom F. W. Peeka: 


0,308 kV 
-2400(1475%) [E]. 


gdje je Šš relativna gustoća zraka u odnosu na njegovu gustoću 
pri standardnim uvjetima, a r je polumjer elektrode. Analogne 
jednadžbe mogu se postaviti i za druge geometrije. 


(82) 
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Izbijanje između pozitivnog metalnog šiljka i planarne elek- 
trode detaljno je istraženo. Pokazalo se da se korona u zraku po- 
javljuje ako je reducirano polje E/p dovoljno jako da spriječi 
zahvat i pridruživanje elektrona neutralnim molekulama u ne- 
posrednoj blizini šiljka (tj. od njegove površine do udaljenosti 
s 0,1 mm od njega). Pri pozitiv- 
WA noj koroni na šiljku, u zraku, 
g raste struja s naponom kako 
pokazuje karakteristika U I na 
sl. 26. Nešto ispod kritične 
jakosti polja ff, i početnog na- 
pona U, pojavljuju se slabe 
struje reda veličine 10-7 A koje 
potječu od ionizacije putem 
elektronskih sudara i nastajanja 
slabih lavina. Prolaz lavina 
može se razmjerno lako mjeriti 
osciloskopski. Broj elektrona 
u pojedinoj lavini iznosi 104+105, 
a pojedini lavinski impulsi tra- 
ju =— 10? sekundi; oni se sas- 
toje od niza slabijih elektronskih lavina. Ti impulsi praćeni su 
mnogo kraćim impulsima veće amplitude, sa => 101% elektrona 
u impulsu, koji nastaju formiranjem strimera dužine 0,3-“:2 cm. 
Iznad kritičnog potencijala Vi prestaje intermitencija i impulsna 
korona prelazi u stacionarnu. Daljnjim porastom napona struja 
raste a širina tinjave zone oko šiljaka se povećava. Kad napon 
na šiljku poraste iznad kritične vrijednosti U, ponovo se pojav- 
ljuju strimeri i konačno dolazi do probijanja iskre među elektro- 
dama. Uz velike međuelektrodne razmake, šiljak se okružuje 
snopom sjajnih strimera koji izgledaju kao snop traka (trakasto 
izbijanje), ali strimeri ne sežu do katode. 

Mehanizam pražnjenja pri negativnoj koroni. Procese u nega- 
tivnoj koroni na metalnom šiljku u zraku detaljno je ispitao G. W. 
Trichel i predložio ovaj model: uz dovoljno jako polje slučajni 
pozitivni ion ubrzan na šiljak izaziva emisiju jednog elektrona i 
time počinje Townsendov mehanizam lavina. Formiranjem pro- 
stornog naboja polje oko šiljka postaje slabije i lavina se gasi. 
Elektroni gube energiju sudarima, formiraju negativne ione 
uhvatom na molekulama kisika i kreću se s nastalim ionima pre- 
ma anodi. Pozitivni ioni kreću na katodu, ali ne uzrokuju emisiju 
elektrona sve dok se prostorni naboj ne razrijedi i jakost polja ne 
poraste na početnu vrijednost. Posljednji ion izaziva novu lavinu. 
Na taj način nastaju impulsi koji su dobili ime po G. W. Trichelu. 


U negativnoj koroni pojavljuju se neke od karakterističnih 
katodnih zona tinjavog izbijanja, posebno negativno tinjanje i 
Faradayev tamni prostor; tamni katodni prostor mnogo je slabije 
izražen (sl. 27). Katodni pad lokaliziran je oko pojedinih tačaka 
katodne površine i gustoće struje na katodi su znatne. Pri vrlo 
jakim poljima sa šiljka se rasprostiru strimeri koji intenzivno 
svijetle. Izbijanje je intermitentno i odatle razni akustički efekti. 
Negativni ioni koji se kreću u vanjsko područje korone mogu 
izazvati zamjetljivu turbulenciju zraka, tzv. elekrrični vjetar. 


(7) 


Sl. 26. Naponsko-strujna karakteri- 
stika pozitivne korone 


Pojave korone u prirođi i tehnici. Korona se zamjećuje za oluja 
na vrhovima gromobrana, na ivicama visokih željeznih tornjeva, 
na jarbolima brodova na moru i na drugim šiljastim predmetima 
u prirodi; ona ima izgled svijetlećih kruna ili traka. Nekada se 
korona na jarbolima brodova nazivala i vatrom sv. Elma. Kao 


a b 
su 


SI. 27. Shematski prikaz negativne 
korone. a Početak stvaranja korone, 
b tipična pulzirajuća korona, c korona 
koja se javlja pri povišenju napona i 
povećanoj struji. / Katodni tamni 
prostor, 2 negativno tinjanje, 3 Fa- 
radayev tamni prostor, 4 pozitivni 
stup i 5 strimer 
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Zi 
štetna pojava, korona se pojavljuje na dalekovodima najviših 
napona. Ona za određen dalekovod ograničava najviši pogonski 
napon, jer gubici zbog korone mogu biti znatni (i do 10% snage 
koja se prenosi). Izgled umjetno izazvane korone na eksperimental- 
nom dalekovodu prikazuje sl. 28. Radi suzbijanja korone na dale- 
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kovodima povećava se promjer vodiča ili se umjesto jednog vodiča 
upotrebljava više njih, koji se na odgovarajući način rasporede 
(v. Dalekovodi). Na principu korone rade elektrofiltri (elektro- 
statički precipitatori) za čišćenje plinova (v. Čišćenje plinova). 


S1. 28. Korona na eksperimentalnom dalekovodu 


Pojava korone iskorišćava se i u nekim stabilizatorima i djeliteljima 
visokih napona. Na principu impulsne korone rade Geiger- 
-Millerovi brojači. 

Električni luk je samostalno izbijanje u plinovima koje na- 
staje između dvije elektrode, a odlikuje se malim katodnim padom 
napona (> 10 V) i velikom gustoćom struje u zoni katodnog 
prostornog naboja. Po prirodi procesa koji se u njemu odvijaju, 
luk ima neke sličnosti s tinjavim izbijanjem, a razlikuje se od njega 
uglavnom po katodnim procesima i po visokim temperaturama 
koje se javljaju na elektrodama i u pozitivnom stupu. 

Vrste električnog luka. Svi električni lukovi po svom sastavu 
i po procesima koji se u njima odvijaju nisu jednaki. Razlike se 
javljaju u ovisnosti o materijalu katode i o tlaku plinskog medija 
u kome luk gori. Prema materijalu katode oni se dijele na lukove 
s vrućom katodom (npr. lukovi s katodama od ugljena ili volframa) 
i lukove s hladnom katodom (npr. s katodom od žive ili bakra). 
U prvom je slučaju materijal elektrode teško taljiv, pa se prilikom 
gorenja jako zagrije, u drugom se slučaju materijal katode tali 
na relativno niskim temperaturama i lako se isparava. Konačno 
treba spomenuti lukove gdje se katoda grijanjem izvana užari 
i tako postiže termoionska emisija elektrona. Takav luk, međutim, 
ne predstavlja više samostalno pražnjenje. 

Prema tlaku plinskog medija razlikuju se lukovi koji gore 
u razrijeđenim plinovima i metalnim parama (npr. pod tlakom 
o 10 mmHg = 1,0:103 N/m?), lukovi koji gore pod višim tlako- 
vima (od — 1 atm = 1,0:105 N/m?; živine sijalice, lučnica, lučne 
peći) i lukovi koji gore pod najvišim tlakovima (101000 atm = 
= 105..-105 N/m?; npr. živine i ksenonske sijalice). 

Dijelovi luka. U različnim vrstama luka svi njegovi dijelovi 
nisu uvijek jednako jako izraženi, a ponekad neki dio uopće ne 
postoji. U luku se razlikuju ova područja: katodna mrlja koja 
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predstavlja sloj pozitivnog prostornog naboja, tamni prostor koji 
odgovara Faradayevom prostoru pri tinjavom izbijanju, i pozi- 
tivni stup. Oko luka pojavljuju se ponekad i aureole sastavljene 
od užarenih plinova. 

Katodna mrlja je svijetli oštro ograničeni dio površine katode 
koji predstavlja izvor elektrona. U vrućim lukovima ona miruje 
i praktički se ne zamjećuje, u hladnim lukovima ona je blještavo 
sjajna i stalno se premješta. U sloju prostornog naboja i neposredno 
iznad njega odigravaju se svi procesi koji uvjetuju održavanje 
luka, Poslije tamnog prostora, koji je izražen samo u niskotlačnim 
lukovima, slijedi pozitivni stup, čija plazma ispunjava sav prostor 
do anode. 

Paljenje luka može se izvršiti na više načina: razdvajanjem 
kratkotrajno spojenih elektroda, preopterećenjem tinjavog izbi- 
janja ili pomoću dodatnih pomoćnih elektroda kojima se privode 
izvana odgovarajući strujni impulsi. 

Ako se dvije metalne ili ugljene elektrode, priključene na izvor 
struje i smještene u nekom fluidu (tekućini ili plinu), najprije 
dovedu u kratak doticaj, a onda razdvoje i jedna od druge postepeno 
odmiču, među njima će se obrazovati luk i kroz njih će teći struja 
od više ampera. Električni luk može nastati i pri povećanju struje 
ili tlaka u abnormalnom tinjavom izbijanju. Prijelaz je tinjavog 
u lučno izbijanje brz proces praćen velikim porastom gustoće 
struje i karakterističnim padom napona među elektrodama. 
Debljina katodnog i anodnog prostornog naboja smanjuje se pri 
tome na < 10-% cm, pa se pozitivni stup rasprostire duž prak- 
tički cijelog međuelektrodnog prostora. Porastom tlaka opadaju 
razlike među temperaturama pojedinih vrsta čestica; termička 
ravnoteža se uspostavlja (u odsutnosti vanjskog magnetskog polja) 
pri tlakovima od nekoliko stotina milimetara živinog stupca 
(desetaka hiljada njutna po metru), u ovisnosti o sastavu plina 
i jakosti struje. Temperature u pozitivnom stupu kreću se izmedu 
5000 i 40 000 *K, u ovisnosti o jakosti struje, o odvođenju topline 
i o sastavu i tlaku plina. Pri tim temperaturama dolazi do diso- 
cijacije, ekscitacije i ionizacije plina, koji intenzivno svijetli. 
Uslijed kondukcije i konvekcije temperatura u radijalnom smjeru 
opada, pa u perifernim dijelovima luka prevladavaju rekombina- 
cioni procesi i kemijske interakcije. 

Oko 70-:80%- raspršene energije odvodi se na elektrode; 
odatle lokalno taljenje i isparavanje metala. Užarene elektrode 
u atmosferi reaktivnih plinova burno reagiraju s uzbuđenim 
molekulama i atomima, nastalim disocijacijom, i to dovodi do 
brzog trošenja elektrodnog materijala. Isparavanjem metala sa- 
stav plazme postaje još složeniji i nejednoličniji. Sa elektroda se 
izbacuju mlazovi užarenih para, luk se nalazi u stalnom kretanju 
zbog djelovanja elektromagnetskih i hidrodinamičkih sila, tako 
da se lokalna temperatura i sastav plazme stalno mijenjaju. 

Strujno-naponska karakteristika luka. Pad napona na električ- 
nom luku između dvije elektrode priključene na izvor struje, uz 
dani tlak i sastav plinskog medija i uz određeni materijal elektroda 
i razmak među njima, funkcija je struje koja teče kroz luk. Ako se 
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SL 29. Snimanje naponsko-strujne karakteristike 
luka. a Sklop za snimanje; b karakteristika 


Struja A 
b 


u sklopu prema sl. 29 a pomicanjem klizača na otporniku mijenja 
njegov otpor R, mijenja se time struja / koja teče kroz krug luka, 
a u vezi s time i pad napona na luku (U,) prema jednadžbi: 


U,=U,p —IR, (83) 
gdje je U, napon izvora struje (baterije). Ako se jakosti struje 
očitane na ampermetru A nanesu kao apscise, a padovi napona 
očitani na voltmetru V kao ordinate u pravokutnom koordinatnom 
sistemu (sl. 29 b), dobije se strujno-naponska karakteristika (1, U) 
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električnog luka, koja ima oblik hiperbole. Karakteristika pokazuje 
da povećanju struje odgovara smanjenje pada napona na luku, 
tj. da se električni luk sa svojom padajućom ili negativnom karakte- 
ristikom ne pokorava Ohmovom zakonu. Nadalje se iz karakte- 
ristike vidi da je pri manjem razmaku elektroda d i struja manja. 
Zbog tih svojstava luk može gorjeti mirno i stalno samo ako se u 
njegovom krugu nalazi predotpornik koji ograničava struju na 
dozvoljenu vrijednost. 

Piskavi luk, tj. luk koji daje piskav ton, pojavljuje se čim gustoća 
struje na anodi prekorači određenu kritičnu veličinu (npr. 50:70 
A/cm?). Taj je iznos to veći što je razmak d između elektroda veći, 
Prilikom ove promjene luk prolazi kroz zonu nemirnog gorenja, 
a sama pojava praćena je padom napona, kao što se to vidi na sl. 
30. Ova pojava pripisuje se brzoj oksidaciji anode. 


D 5 10 18 20 25 
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SI. 30. Naponsko-strujna karakteristika luka između 
grafitnih elektroda; pojava piskavog luka 


Uz jake struje plazma je potpuno ionizirana, te do porasta 
struje može doći jedino. porastom jakosti polja. Time se tumači 
zapažanje da karakteristika električnog luka, u području vrlo 
jakih struja, ako je I > 5001000 A, postaje pozitivna. 

Emisija elektrona iz katode. Elektroni emitirani iz katode i 
ubrzani u katodnom padu prizvode na svom putu nove ionske 
parove. Električno polje, ionizacioni procesi i emisija elektrona iz 
katode međusobno su ovisni; uzajamnim djelovanjem ovih faktora 
uspostavlja se pred katodom pozitivni prostorni naboj čija gu- 
stoća odgovara efikasnosti emisije elektrona. Na taj način ispu- 
njen je nuždan uvjet stabilnosti samostalnog lučnog izbijanja. 

Mehanizam emisije elektrona ovisi o svojstvima katodnog 
materijala: katodni pad iznosi za sve materijale 7:+12 V, 

Katode koje imaju visoko talište zagriju se uslijed ionskog 
bombardiranja na temperature pri kojima nastupa intenzivna 
termionska emisija elektrona. Tako se npr. površina ugljene 
katode uz struje iznad 5 A zagrije na — 3500 *K, a volframska na 
=— 3000 *K. 

Gustoća struje na grafitnoj elektrodi iznosi 4,7+:108 A/m?, 
vrijednost bliska rezultatu koji se dobiva prema jednadžbi (19) 
za termoionsku emisiju elektrona. Stoga se sada smatra utvrđenim 
da je osnovni mehanizam elektronske emisije u gornjem slučaju 
termičke prirode. 

Luk sa hladnom katodom pojavljuje se na metalima kao što su 
živa, bakar, željezo itd., koji imaju relativno nisko talište, odnosno 
vrelište. Na tim metalima se ni pod visokim tlakovima ne mogu 
postići temperature na kojima je termoionska emisija elektrona 
intenzivna. Katodna mrlja je veoma pomična; to dokazuje da 
emisija elektrona ne ovisi o lokalnoj temperaturi površine katode. 
Ispitivanja metodama ultrabrze fotogrsfije i mikroskopsko odre- 
đivanje promjera traga katodnog kratera na tim metalima pokazala 
su da se gustoće struje kreću oko 10%10: A/m?. Kontrakcija 
katodne mrlje i velika gustoća struje na »hladnoj« katodi može se 
protumačiti djelovanjem azimutalnog magnetskog polja na zonu 
prostornog naboja. Naime, magnetski tlak »,, = B"/8rm, u cilin- 
dričnoj konfiguraciji iznosi 12/(200 r27)), gdje B znači magnetsku 
indukciju. Uz eksperimentalno određene polumjere katodne 
mrlje r, magnetski tlak izračunat prema gornjoj jednadžbi istoga 
je reda veličine kao kinetički tlak. Zbog malih dimenzija katodne 
mrlje ispitivanje procesa u toj zoni nailazi na znatne eksperimen- 


687 


talne tekošće i mehanizam elektronske emisije s »hladne« katode 
još nije razjašnjen. 

Pozitivni stup luka. Zahvaljujući električnim i spektroskop- 
skim mjerenjima te interferometrijskim ispitivanjima, procesi u 
pozitivnom stupu električnog luka bolje su istraženi od katodnih. 
Jednako kao u tinjavom izbijanju, pozitivni stup sadrži plazmu; 
jakost polja E je konstantna, tako da je gustoća prostornog naboja 
jednaka nuli. Budući da su elektroni > 100 puta gibljiviji od 
iona, oni vode glavninu struje. Pri tome ne dolazi do nagomila- 
vanja pozitivno nabijenih čestica u pozitivnom stupu, jer elektroni 
stalno pritječu sa katode, odnosno iz katodnog pada, i otječu na 
anodu, a pozitivni ioni, nastali u anodnom padu, nadoknađuju 
otjecanje iona na katodu. 


Određivanja temperature čestica na osnovu intenziteta i pro- 
širenja spektralnih linija pokazala su da ioni i neutralne čestice 
imaju već pri relativno niskim tlakovima i malim strujama maks- 
velovsku raspodjelu energije i približno jednake temperature; 
temperature elektrona su pri tom više od temperatura teških čes- 
stica. Pod višim tlakovima ( > 250 mmHg = 33 000 N/m?) i stru- 
jama od nekoliko ili više ampera, elektroni su efikasno terma- 
lizirani putem sudarnih procesa te im je temperatura praktički 
jednaka temperaturi teških čestica. Uvjet je za termičku rav- 
notežu da je energija koju primaju elektroni u polju E, na 
srednjem slobodnom putu A, mnogo manja od srednje kineti- 
čke energije molekula i iona, tj. eEA <RkT,,. 

U inertnim se plinovima termička ravnoteža teže uspostavlja. 
Tako npr. u helijumu termička se ravnoteža uspostavlja pod 
atmosferskim tlakom tek pri strujama od 50-80 A. 


Ako plazma nije u termičkoj ravnoteži, njezin bi se sastav 
načelno mogao odrediti proračunom brzine svih elementarnih 
procesa koji dovode do ekscitacije i ionizacije i izjednačenjem 
brzine tih procesa sa sumom brzina deekscitacije i rekombinacije, 
odn. neutralizacije. Međutim, broj elementarnih procesa je obično 
velik, te se ova metoda može primijeniti samo na visokotempe- 
raturnu plazmu male gustoće, kao što je npr. solarna korona. 
Tada su moguća znatna pojednostavnjenja: razmatra se samo 
ravnoteža između ionizacije elektronskim sudarima i radijativne 
rekombinacije. 

Polazna tačka teorije visokotlačnog pozitivnog stupa je stanje 
termičke ravnoteže. Raspodjela brzine čestica u izotermnoj plazmi 
je maksvelovska, a ekscitacija i ionizacija su termičke prirode. 
Napučenost atoma u uzbuđenom stanju 71, N,,» dana je Boltzman- 
novom jednadžbom 


4 
Ny = Ny ze €xp(— AW,lkT), (84) 
0 
gdje je Ni broj atoma u osnovnom stanju u jedinici volumena; 
Em | £, Su statističke težine uzbuđenog i osnovnog stanja atoma, 
AW,, je potencijalna energija nivoa m, a koncentracija iona i 
elektrona izražena je Sahinom jednadžbom 
N,N, 
N, 
gdje je g, tzv. statistička težina elektrona, tj. broj svih stanja 
elektrona u kojima je energija jednaka. Ona s obzirom na dvije 
mogućnosti smjera spina prema vanjskom polju iznosi 2; u, i x, 
su »funkcije raspoređenja« (partition function) stanja iona i atoma 
na temperaturi T': 


(85) 


. sa “4 
=CT E, <a exp(— AW/kT), 
a 


co 
u(T) = X g, xp (—AW,,/&T); 
m=0 
AW, je ionizacioni potencijal. 

Ako su poznati temperatura i tlak, poznat je prema jedn. 
(84) i (85) sastav plazme, te se može izračunati energija koju 
zrači volumni element pozitivnog stupa, S(T). Označi li se koe- 
ficijent toplinske vodljivosti plazme sa AX(T), izraz za radijalni 
gubitak topline kondukcijom AL glasi 

dT 
AL=2rR xn) z (86) 
dr/a 
te je bilansa energije pozitivnog stupa u osnovnom obliku 


TE = SIT) AB (87) 
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U gornjoj jednadžbi jakost polja E funkcija je temperature, 
te bi u principu bilo moguće proračunati teoretsku strujno-napon- 
sku karakteristiku lučnog izbijanja. Zbog složene ovisnosti 
toplinske vodljivosti o temperaturi, radijalne nehomogenosti 
plazmatskog stupa i zbog međuovisnosti mnogih parametara, 
takav kvantitativni proračun do sada nije uspješno proveden. 

Zona negativnog prostornog naboja formira se pred anodom 
s padom napona — 10 volta. Elektroni, ubrzani u anodnom padu, 
ioniziraju metalne pare, koje struje sa užarene površine u po- 
zitivni stup. Gustoća struje na anodi iznosi pod višim tlakovima 
— 105 A/m?. Kontrakcija pozitivnog stupa pred anodom pripisuje 
se velikoj gustoći para, koja omogućuje efikasnu ionizaciju u 
anodnoj mrlji. Brzine mlazova para izbačenih sa elektroda u dob- 
roj su saglasnosti sa predodžbom o termičkoj prirodi tih erupcija. 

Gustoća ionskih parova u pozitivnom stupu iznosi 1020-:-1025/m3. 
Pri gustoćama većim od nekih 102%%/m? plazma emitira intenzivno 
kontinuirano zračenje u širokom spektralnom području; to potječe 
od zakočnog zračenja elektrona u polju iona i radijacione rekom- 
binacije elektrona i iona. Ova se pojava iskorišćava u visokotlačnim 
živinim i drugim sijalicama. 

Električni luk u tehnici. U rasvjetnoj tehnici upotrebljavaju se 
električne lučnice kao tačkasti izvor svjetla za projektore i velike 
reflektore. Pri tome služi kao izvor svjetla dobijela užarena (— 4000 
*K) pozitivna ugljena elektroda, a ne plazmeni pozitivni stup. U 
visokotlačnim sijalicama u kojima se nalaze živine pare ili neki 
drugi plin, npr. ksenon, služi kao izvor svjetla plazmeni stup 
ugrijan ponekad i do 12000 “K. U tehnologiji je značaj luka iz- 
vanredno velik pri električnom zavarivanju, ali se primjenjuje i u 
različne druge svrhe, npr. u metalurškim lučnim pećima za toplje- 
nje metala, za grijanje nekih kotlova i drugo. U električnoj sklop- 
noj tehnici luk se primjenjuje kao sklopni organ u velikim živinim 
ispravljačima, u ignitronima i drugim uređajima. 

Električni luk je nepoželjan u učinskim sklopkama prilikom 
prekidanja vodova u kojima teku velike struje. Zbog toga se za 
ovu svrhu smiju upotrijebiti samo specijalne učinske sklopke 
u kojima se na različite načine (magnetskim poljem, strujom zraka, 
uljem itd.) prekida pozitivni plazmeni stup luka (v. Rasklopna 
postrojenja). Zbog svoje negativne karakteristike električni luk 
upotrebljavao se početkom ovog stoljeća u odgovarajućem sklopu 
kao generator za stvaranje neprigušenih visokofrekventnih elek- 
tričnih oscilacija (Poulsenov lučni radio-ođašiljač). 


Električna pražnjenja u prirodi 


U Zemljinoj atmosferi dolazi također do pojava električnog 
izbijanja. Među te se pojave ubrajaju: munja i grom, korona 
koja se javlja na šiljcima i oštrim ivicama objekata i polarno svjetlo, 

O munji i gromu v. članak Elektricitet, statički, str. 586. 

Polarno svjetlo (lat. autora polaris) povremeno je svijetljenje 
noćnog neba koje se pojavljuje u predjelima iznad sjeverne ili 
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SI. 31. Raspodjela visina na kojima se pojavljuje 
donja granica polarnog svjetla svih vrsta 


južne obratnice, a samo rijetko u umjerenom pojasu. Donju gra- 
nicu visine u zemaljskoj atmosferi na kojoj se stvara polarno 


ELEKTRIČNA PRAŽNJENJA U PLINOVIMA 


svjetlo svih vrsta prikazuje sl. 31. Ono se javlja u obliku luka 
svijetlećih oblaka ili difuzno prekriva prostrane dijelove neba 
(sl. 32). Za vrijeme magnetskih oluja (v. Magnetizam, zemaljski) 
polarno svjetlo je pokretno i poprima oblike draperija ili lepeza. 


Sl. 32. Polarno svjetlo 


U spektru polarnog svjetla ističu se linije dušika, a naročito 
zelena linija atomarnog kisika na 5577 A; povremeno se pojavljuju 
linije vodika, a rijetko helijuma. 


Polarno svjetlo je posljedica aktivnosti sunčanih pjega. Ispi- 
tivanja satelitskim laboratorijima potvrdila su pretpostavku da 
je ono izazvano u prvom redu brzim elektronima koji stižu sa 
površine Sunca; atomi i molekule kisika, dušika i helijuma u 
gornjim dijelovima atmosfere ionizirani su i ekscitirani elektronskim 
suđarima. Na osnovu Dopplerovog proširenja Balmerovih linija 
u polarnom svjetlu utvrđena je brzina protona odnosno H-atoma 
koji prodiru u Zemljinu atmosferu sa Sunca; ona se kreće oko 107 
m/s. Svijetljenje potječe od spontane deekscitacije i radijacione 
rekombinacije. 


Historijska bilješka. 1746 sagradio je P. van Musschenbroek prve lajden- 
ske boce; od pojava ispražnjavanja, tj. gubitka naboja tih kondenzatora putem 
električke iskre, potječe naziv »električno pražnjenje« ili rizbijanje«. Iskre uzroko- 
vane atmosferskom elektricitetom ispitivao je B. Franklin 1751, a C. A. Coulomb 
je 1785 zamijetio da se nabijena metalna kugla izbija odvođenjem elektriciteta 
kroz zrak. Električni luk je prvi proizveo V. V. Petrov 1802, a svojstva lučnog 
izbijanja detaljnije je ispitala i opisala H. Ayrton stotinjak godina kasnije. Elek- 
trična izbijanja pod niskim tlakovima prvi je ispitivao M. Faraday između 1831 
i 1835. On je otkrio tinjavo izbijanje, a zamijetio je također svijetle i tamne zone. 
(Čini se da je u to doba osim toga zamijetio i pojavu tamnog izbijanja.) N. Pfiicker 
je 1857 otkrio da emisioni spektar tinjalice jednoznačno karakterizira sastav plina 
u izbojnoj cijevi, a 1858 zamijetio je i katodne zrake. J. W. Hittorf je ispitivao 
otklon katodnih zraka u magnetskom polju, a nešto kasnije ispitivali su pona- 
šanje tih zraka u električkom polju E. Goldstein 1876 i H. R. Herz 1883. Već 
u to vrijeme iznosi W. Crookes mišljenje da materija u električkim izbijanjima 
predstavlja četvrto agregatno stanje, a za katodne zrake pretpostavlja da se radi 
o fundamentalnim česticama, za koje N. Strong predlaže naziv elektron. E. 
Goldstein 1886 objavljuje rad o kanalnim zrakama, a 1897 J. J. Thomson, W. 
Kaufman i E. Wickert neovisno jedan o drugome otkrivaju da je omjer mase i 
naboja katodnih zraka neovisan o kemijskoj prirodi i tlaku plina, te zaključuju 
da su elektroni zajednički svim elementima i da se razlikuju od iona u elektro- 
litima. 1885 "I, T. Balmer otkriva zakonomjernosti u spektru vodika. Oko 1900 T. 
S. E. Townsend ispituje tamno električko izbijanje, a O. W, Richardson termičku 
emisiju elektrona iz metala. Time se nekako završava prvi, fenomenološki, pe- 
riod razvoja. I. Langmuir postavlja 1923 prvu teoriju električnih izbijanja i 
uvodi pojam plazme. Iste godine daje M. N. Saha kvantitativnu teoriju termičke 
ionizacije. Posljednjih decenija došlo je do ubrzanog razvoja ionske fizike, što 
je dovelo do mnogo boljeg razumijevanja procesa u električnim izbijanjima. 
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Z. Šternberg 


ELEKTRIČNA VUČA I ELEKTROMOTORNA VOZILA. 
Primjena električno pogonjenih šinskih i cestovnih vozila za tran- 
sport robe i putnika zove se električna vuča, ukoliko vučnu silu 
potrebnu za kretanje ovih vozila razvija elektromotor koji je iz- 
ravno ugrađen u njih. Elektromotorna vozila konstruirana su tako 
da služe bilo izravno za prijenos putnika i robe (elektrokolica, 
tramvaji, trolejbusi, električni šinobusi i elektromotorne že- 
ljezničke putničke kompozicije) bilo samo za vučenje vagonskih 
kompozicija (električne lokomotive). U elektromotorna vozila, 
međutim, ne idu samo vozila na kojima se električna energija 
pretvara u mehaničku energiju za svladavanje otpora vuče, nego 
i tzv. upravljačka vozila (bez elektromotora) na kojima se nalaze 
samo uređaji za upravljanje elektromotornim pogonom drugih 
vozila. Električna vuča predstavlja vrstu elektromotornog pogo- 
na s vrlo promjenljivim brzinama vrtnje i vrlo različitim zakret- 
nim momentima. Osim toga je i mjesto potrošnje energije i 
njenog pretvaranja u stalnom pokretu. 

Sredstva, tehnika i sistemi električne vuče dijele se prema 
mjestu izvora energije, prema podlozi po kojoj se vozila kreću, 
prema namjeni postrojenja za vuču i prema vrsti struje, frekven- 
ciji i nazivnom naponu u kontaktnoj mreži napajanja. 


Podjela električne vuče prema mjestu izvora energije 


Prema mjestu izvora energije električna se vuča dijeli na 
autonomnu (nezavisnu) vuču i zavisnu vuču. Pri autonomnoj vuči 
nalazi se izvor energije na samom elektromotornom vozilu ; pri 
zavisnoj električnoj vuči izvor je energije izvan vozila u nepokret- 
nom (fiksnom) postrojenju, a vozilu se električna energija dovodi 
postrojenjem za prijenos te energije. 

Autonomna ili nezavisna vozila, budući da imaju vlastiti 
izvor energije, moraju povremeno, npr. na polaznoj stanici, kr- 
cati energiju putem nosioca te energije i to: električnu energiju 
za nabijanje akumulatora, električnu energiju za pogon motora 
koji će dati ubrzanje zamašnjaku, kemijsku energiju u obliku go- 
riva, npr. za dizelski pogon, a za budućnost dolazi u obzir gorivo 
za nuklearni reaktor i kemijska energija za pothranjivanje gorivnih 
elemenata. Ograničena udaljenost koju vozilo može preći pomoću 
jednog krcanja energije naziva se njegovim akcionim radijusom. 

Akumulatorska elektromotorna vozila. Akumulatori ovih vozila 
za vrijeme njihova mirovanja (npr. u toku noći) nabijaju se elek- 
tričnom energijom koja se troši u toku vožnje. Ova se vozila 
odlikuju mogućnošću velikih ubrzanja, tihim i čistim radom i 
jeftinom pogonskom energijom, naročito ako se akumulatori na- 
bijaju jeftinom noćnom energijom. Upotreba im je ograničena 
relativno velikom težinom aku- 


mulatorske baterije i njenim re- Aparati i uređaji 
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lima primjenjuju olovni i alkalni akumulatori. Olovni akumula- 
tori su teži i kraćeg vijeka, ali su znatno jeftiniji od alkalnih, pa 
se u nas mnogo više upotrebljavaju. 
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SL. 1. Porast specifičnog kapaciteta olovnih aku- 

mulatora za vuču u toku posljednjih godina. 

1 Podaci za inozemne akumulatore, 2 domaći 
akumulatori (Munja 6 Ky 225) 


Akumulatorska se motorna vozila upotrebljavaju za unutarnj 
transport robe u radionicama i pogonima (radionička vozila, sl. 
2), za cestovni saobraćaj na kraće udaljenosti kad su posrijedi 
mnoga pokretanja i zaustavljanja, za lokalni i prigradski šinski 
saobraćaj (akumulatorski šinobusi, sl. 3) i za manevar (rudničke 
lokomotive, manevarke). 


SI. 2. Akumulatorsko radioničko vozilo (Rade Končar, tip EKS 3). / Akumula- 
tori, 2 pogonski motor 


Giro- ili žiro-vozila. Kao izvor energije za pogon električnih 
vučnih motora primjenjuje se na ovim vozilima kinetička energija 
rotirajućeg zamašnjaka (zvrka). Takva vozila služe za prijevoz put- 
nika (girobus) i robe (giro-traktor) itd. U stanicama se vozilo 
priključuje na izvor električne energije i pomoću ugrađenog asin- 
hronog elektromotora ubrzava se masa zamašnjaka na vozilu. 
Zatim se strujni priključci odvajaju, pa zamašnjak pomoću aku- 
mulirane kinetičke energije pogoni asinhroni stroj koji je s njime 
spojen; ovaj sada radi kao samouzbuđeni asinhroni generator i 
napaja vučni motor te tako, kočeći zamašnjak, ubrzava vozilo. 
Na sl. 4 prikazan je takav zamašnjački agregat s asinhronim stro- 
jem (elektrogiro) tvornice strojeva Oerlikon. Radi smanjivanja 
gubitaka uslijed trenja i radi što boljeg hlađenja, zamašnjak se 
vrti u atmosferi razrijeđena vodika. 
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vozila ima značajnu ulogu spe- 
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1). Danas se na vučnim vozi- 
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Sl. 3. Željezničko akumulatorsko vozilo za lokalni i prigradski saobraćaj (DB-ETA 150) 
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Kinetička energija koja se ubrzavanjem zamašnjaka u njemu 
akumulira iznosi: 


E=+%00=imrnno=imv, 


gdje je 0 moment inercije, wo kutna brzina, r srednji polumjer 
i v obodna brzina. Iz ovih se jednadžbi vidi da je mogućnost 
akumuliranja kinetičke energije u zamašnjaku (zvrku) montira- 
nom na vozilo ograničena dimenzijama zamašnjaka, veličinom i 
rasporedom njegove mase kao i brzinom vrtnje. Pri povećanju 


SI. 4. Elektrozvrk (giro ili žiro) tvornice Oerlikon, / Zamašnjak, 2 asinhroni 
motor/generator, 3 noseći ležaj, 4 vodeći ležaj, 5 strujanje hladnog zraka 


brzine vrtnje pojavljuju se naime zbog centrifugalnih sila u čeli- 
čnom zamašnjaku znatna naprezanja na vlak (9) u smjeru oboda, 
koja ne smiju prekoračiti neku dopuštenu vrijednost, a koja pri- 
bližno iznose 
o=0v?, 

gdje o znači gustoću a v obodnu brzinu. Kinetička energija po 
jedinici mase, koja je interesantna radi uspoređivanja s drugim 
vrstama vuče, iznosi E/m = v*/2. U sl. 5 prikazana je ovisnost 
ovih veličina o obodnoj brzini v. Iz nje proizlazi da npr. za za- 
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SL 5. Ovisnost akumulirane energije i naprezanja 
o o obodnoj brzini zamašnjaka 


mašnjak od čeličnog liva Če 45 s dozvoljenim naprezanjem (na 
2/3 granice elasticiteta) a = 14 kp/mme?, koje se pojavljuje pri 
obodnoj brzini v = 132 m/s, možemo nakrcati samo 2,5 Wh/kg, 
a sa specijalnim livom koji izdrži v = 200 m/s i 6 =32 
kp/mm?, postiže se 5,6 Wh/kg, što je još uvijek relativno malo 
prema akumulatoru sa — 25 Whjkg, a pogotovo prema plin- 
skom ulju koje služi kao pogonsko gorivo u dizelskoj lokomo- 
tivi, a ima ogrjevnu moć 11300 Wh/kg. Zbog toga se ovakva 
vozila i rijetko primjenjuju (npr. u Švicarskoj). 

Dizelska elektromotorna vozila imaju kao izvor energije dizel- 
ski motor. On pogoni električni generator koji zatim, kao i na ostalim 
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elektromotornim vozilima, napaja vučne motore. Dizel-električna 
vozila danas su zbog svojih dobrih svojstava i ekonomičnosti jako 
rasprostranjena. 

Primjena nuklearnih reaktora kao izvora energije na vozilima 
s električnom vučom nalazi se još u pokusnoj fazi i za sada još 
nema praktičnog značaja. 

Gorivni elementi kao izvori energije za elektromotorna šinska 
i cestovna vozila vrlo mnogo obećavaju. Međutim, kako njihov 
razvoj još nije završen, za sada se još ne upotrebljavaju. 

Zavisna elektromotorna vozila. Ova vozila primaju elek- 
tričnu energiju iz stabilnih elektrana putem kontaktne šine ili 
voda razapetog duž pruge ili ceste kojom se vozilo kreće. Vozila 
imaju oduzimač struje kojim uzimaju struju iz tog voda. Budući 
da se ova vozila napajaju energijom iz mreže velike snage, bilo 
iz zemaljske distributivne mreže bilo iz posebne mreže koja služi 
samo za napajanje željeznice, ona raspolažu praktički neograni- 
čenom količinom energije te im stoga ni akcioni radijus nije ogra- 
ničen. Budući da za napajanje služi mreža s jakim izvorom energije, 
električni strojevi i aparati ovih vozila za kratke periode vremena 
raspolažu i mnogo većom snagom od one koju smiju trošiti trajno. 


Vrste električne struje upotrijebljene za električnu 
vuču 
Za električnu vuču se danas upotrebljava istosmjerna struja 
različitih napona i izmjenična struja, prvenstveno jednofazna, 
različitih napona s nekoliko frekvencija. 


Sl. 6. Trolejbus (proizvod Rade Končar) 


Najčešće se upotrebljavaju istosmjerni naponi 40, 80, 160 i 
400 V za baterijska vozila; 250, 500 i 1200 V za rudnička i in- 
dustrijska postrojenja za vuču; 600 i 750 V za gradski saobraćaj; 
(600 i) 750 V za prigradski, a 1500 i 3000 V za međugradski že- 
ljeznički saobraćaj. 

Napon od 1500 V za međugradski željeznički saobraćaj upo- 
trebljava se u Australiji, Danskoj, Francuskoj, Holandiji, Japanu 
i SSSR, a napon od 3000 V u Belgiji, Čileu, ČSSR, Italiji, Ju- 
goslaviji, Južnoafričkoj Uniji, Maroku, SSSR i USA. 

Najčešće primjenjivani izmjenični naponi jesu: 3300 V, 16% 
Hz, jedini trofazni napon na željeznicama (samo u Italiji, a i tamo 
se napušta); 6000 V, 50 Hz za površinske kopove u Njemačkoj ; 
11 000 V, 25 Hz u USA; 15 000 V, 16% Hz za željeznice u Austriji, 
Njemačkoj, Norveškoj, Švedskoj i Švicarskoj; 15000 V, 50 Hz 
za željeznice u Madžarskoj ; 25 000 V, 50 Hz za željeznice najprije 
u SR Njemačkoj i Francuskoj, a zatim u svim zemljama koje su 
poslije pedesetih godina počele elektrificirati nova područja svoje 
željezničke mreže, tako i u Jugoslaviji. 


Podjela elektromotornih vozila prema namjeni i prema 
podlozi na kojoj se kreću 


Elektrokolica za unutarnji transport (v. sl. 2) kreću se po cesti 
i radioničkom podu, a služe za prijenos, za dizanje i slaganje te- 
reta, a ponekad i za vuču prikolica. Vozila za gradski saobraćaj 
kreću se ili po cesti (trolejbusi, sl. 6) ili po tračnicama, 
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Gradska šinska vozila odlikuju se malom potrošnjom ener- 
gije i velikom preopteretljivosti. Tračnice se mogu smjestiti na 
dio ceste općeg saobraćaja (tramvaj, sl. 7) ali je bolje da se za njih 
predvidi poseban odvojeni dio ceste ili pruga. Da bi se štedila 
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SI. 7. Kola Zagrebačkog električnog tramvaja (proizvod Đuro Đaković) 


radna snaga, da bi vozila prolazeći kroz oštre krivine ostajala 
u dopuštenom profilu raspoloživog prostora i radi svladavanja 
velike navale putnika u određene sate, često se upotrebljavaju 
zglobni tramvaji (sl. 8) i zglobni trolejbusi. Radi povećavanja 
komercijalne brzine cestovnih i šinskih vozila nastoje se osim toga 
križanja izvoditi u dva nivoa ili dio pruge kroz najstroži centar 
grada spustiti pod zemlju. Ako se gradska šinska vozila slože u veće 
kompozicije s velikim ubrzanjima i velikim brojem vrata radi 
brze izmjene putnika i potpuno odvoje od cestovnog saobraćaja, 
dobivaju se brze (podzemne ili nadzemne) gradske željeznice (sl. 9). 

Lokomotive i vagoni grade se danas za širine kolosijeka od 
450 mm za rudničke željeznice do 1676 mm za željeznice tzv. 
širokog kolosijeka. U Jugoslaviji se primjenjuju: normalni želje- 
znički kolosijek (1435 mm = 4/82“), uski željeznički kolosijek 
(760 mm), metarski kolosijek (1000 mm, većinom za tramvaje) 
i 900-milimetarski kolosijek za površinske kopove u rudnicima. 
Ove mjere odgovaraju slobodnom razmaku među glavama tračnica. 


Sl. 8. Zglobni tramvaj (proizvod ČKD Tatra) 
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Raspored osovina (pogonskih, nosećih, vodećih) označuje se 
time što se broj pogonskih osovina u jednom postolju obilježava 
velikim slovom po redu iz abecede (C znači npr. 3), a broj nosećih 
osovina arapskim brojem. Ako je postolje okretljivo, dodaje se 
apostrof, a ako svaka osovina ima svoj vlastiti elektromotor, dodaje 
se indeks 0. Tako npr. Cy' Cy' označuje lokomotivu sa dva tro- 
osovinska okretna postolja na kojima sve osovine imaju svoje 
pogonske motore, a sa B'2' označuje se vozilo s jednim dvooso- 
vinskim pogonskim okretljivim postoljem na kome se nalazi jedan 
vučni motor i s jednim nosećim dvoosovinskim okretnim posto- 
ljem. 

Dinamika električne vuče 


Vučna sila (F,) je sila potrebna da bi vozilo svladalo otpore 
jednolike vožnje i ubrzanja. Ona se redovno mjeri na obodu 
pogonskih točkova a ponekad, kad se to posebno naznači, i na 
kuki tegljenika motornog vozila, a izražava se u kilopondima 
(kp) ili njutnima (N). 

Kočna sila (F,) je sila koja se prenosi preko oboda točka i 
koja je potrebna da se vozilo ili vlak usporava ili održava u jed- 
nolikom gibanju na nizbrdici. 

Otpor vožnje je otpor što ga neko vozilo ili kompozicija suprot- 
stavlja vuči. On se izražava silom što je potrebna da se takvo 
vozilo ili kompozicija održava u jednolikom kretanju. Otpor 
vožnje je proporcionalan ukupnoj težini (G) vozila i tereta a ovisi 
još i o brzini vožnje i nekim karakteristikama vozila koje se izra- 
žavaju tzv. specifičnim otporom, a osim toga o stanju pruge, vre- 
menu, usponu itd. 

Specifični otpor vožnje je veličina koja u električnoj vuči obično 
služi za određivanje otpora vožnje. To je u stvari bezdimenzijski 
koeficijent (w = F,[G) koji za određeni tip vozila kazuje koliki 
je dio normalnog pritiska što ga vozilo svojom težinom G vrši 
preko osovina i točkova na svoju podlogu potreban da se takvo 


SI. 9. Kompozicija podzemno-nadzemne gradske željeznice Stockholma (proiz- 
vod ASEA). Vide se kontaktne šine, a na vagonima pripadni oduzimači struje 
i veliki broj vrata 


vozilo održava u jednoličnom kretanju. Kako se ove veličine od- 
ređuju empirički i kako se sila vuče (F,) i sila otpora (F,,) izražavaju 
po pravilu u kilopondima (kp), a težina kompozicije u megapondima 
(Mp), to je pri označivanju specifičnog otpora prikladnije dopisi- 
vati oznaku [kp/Mp] umjesto faktora 10-s. 

Ukupni specifični otpor vožnje sastoji se od specifičnog 
otpora kotrljanja točka po podlozi w,, specifičnog otpora u leža- 
jima w,, specifičnog otpora zraka z,,, specifičnog otpora krivine 
%,, specifičnog otpora uslijed uspona ili pada w,, specifičnog 
otpora uslijed ubrzavanja ili usporavanja w,. Prva se tri speci- 
fična otpora obično računaju zajedno kao specifični otpor jedno- 
like vožnje u ravnici, zw. Ovaj se izračunava na osnovu empirijskih 
formula koje su za određenu vrstu vozila dobivene mjerenjem. 

Potrebna vučna sila F,, za vuču lokomotive i zavješene kompo- 
zicije, dakle ukupna sila koju lokomotiva mora razvijati na obodu 
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pogonskih točkova, ovisi o težini lokomotive G,,,, težini kom- 
pozicije (vlaka) G,,, i ukupnog specifičnog otpora vožnje: 

FF, = Gix(0 + 2 + 2, + Bjok + Gu(W + + W, + vi 
Otpor kotrljanja je neovisan o brzini, otpor trenja u kliznim 
Ježajima je proporcionalan brzini. Otpor zraka je proporcionalan 
kvadratu brzine, a ovisan jeio aerodinamičnom obliku čela i 
začelja vlaka kao i o ostaloj površini vozila ili vlaka. 

Ukupni specifični otpor vožnje u ravnici može se prema tome 
izraziti u općem obliku: 

w=a+cV+bvV:, 
gdje a, b i c znače empirijski utvrđene koeficijente za pojedine vrste 
vozila, a V brzinu. Srednji se član često zanemaruje. 

Za procjenu specifičnog otpora vožnje w elektromotornog vozila 
mogu poslužiti empirijski izrazi navedeni u nastavku, u kojima 
znači: G težinu vozila u Mp, A poprečni presjek vozila u m?, 
G, osovinski pritisak pogonske osovine u Mp i V brzinu u km/h. 

Za dvoosovinski tramvaj: 


V 2 
w=5+0,5 (15) [kp/Mpl]. 


Za četveroosovinski tramvaj: 


04 A V+15\? 
(5) romol. 


Za trolejbus na dobroj podlozi: 


V 2 
ME. 69) [kp/Mp] . 


w = (4-5) + 


10 
Za električne i dizelelektrične lokomotive: 
14,5 A (V+15\? 
w==0,65 + + 0,01 V + 0,005 —— (=) [kp/Mp]. 
1 Giok 10 


Specifični otpor vožnje vučene željezničke kompozicije 20, 
računa se često prema Strahlovoj formuli: 


1/V\ 
ta=e+7(1)> 


gdje je a = 2,5, a d = 40 za brze i specijalne teške teretne vlakove, 
25 do 30 za dvoosovinske putničke i teretne vagone, 10 za teretne 
vlakove s otvorenim vagonima. Jugoslavenske željeznice računaju 
saa=2id=32 za brzi vlak i d = 17,5 za teretni vlak. Ovi 
specifični otpori mnogo ovise i o stanju pruge. 

Kod pokretanja vlaka s mjesta, naročito ako je stajao nešto 
dulje i ako veći dio osovina ima klizne ležaje, mora se računati 
sa specifičnim otporom vožnje 4,5 kp/Mp za teretne vlakove 
i — 7:8 kp/Mp za putničke vlakove. Razlika nastaje uslijed toga 
što pri teretnim vlakovima kvačila među vagonima nisu pritegnuta 
pa se uslijed elastičnosti kompozicije ne pokreću svi vagoni isto- 
vremeno. Specifični otpor vožnje pri pokretanju s mjesta može pri 
nepovoljnim uvjetima biti i do 25 kp/Mp. On se smanjuje na nor- 
malu nakon 5:+:10 m vožnje ako vagoni imaju klizne ležaje, a već 
nakon nekoliko decimetara vožnje, ako vagoni imaju kotrljajuće 
ležaje. 

Specifični otpor vošnje u krivini veći je nego u pravcu zbog 
dodatnih trenja na površini kotrljanja i na vijencu točka. 

Dodatni specifični otpor tw, je prema Rčocklu 

a 
dnu 


gdje je R radijus krivine, a ostale veličine dane su u ovoj tablici: 


U, = 


Širina kolosijeka (mm) | a | b 


1435 
1000 
750 
600 


Na ovaj otpor ima utjecaj i osovinski razmak vozila, odnosno 
okretnog postolja. 

Dodatni otpor vuče zbog uspona ili pada iznosi Gsina, gdje 
G znači težinu, a a kut nagiba pruge ili ceste. Specifični otpor 
s tog naslova je prema tome: G sina/G = sina. 
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Budući da uspon : (tj. prirast odnosno opadanje visine pruge 
izražen u metrima po kilometru) iznosi 
1 = tana [m/km] 
i budući da za mali a vrijedi sin a = tan a, a [m/km] = [kp/Mp] = 
= % = 10% može se specifični otpor vuče zbog uspona ili pada 
uzeti u račun naprosto na taj način da se svim ostalim specifičnim 
otporima pribroji uspon u promilima 
% = + :[kp/Mp]. 

Specifični otpor vuče uslijed ubrzanja vozila (w,) izračuna- 
va se iz slijedeće empirijske formule, ako se ubrzanje ili usporenje 
a izrazi u cmjs?: 

W= 1,02(1 + č)alkp/Mp], 
gdje je Č dodatni član kojim se uzima u obzir povećanje kinetičke 
energije uslijed masa koje rotiraju, npr. rotora vučnih motora, 
točkova itd. Č iznosi za teretne vagone — 0,05 i penje se do 0,25 
za trolejbuse. 

Vučna i kočna sila. 
na taj je način 
Fy= Giox [ox "+ 1:02 (1 + Ča) a] + Gale + 10261 + Ča] + 

+ (Gjok + Go) + (U +7). 

Ova sila ne može biti veća od granične sile_F,, pri kojoj točkovi 
pogonskih osovina počinju klizati na podlozi. Pri vuči na trač- 
nicama redovno je ova sila, tzv. adheziona vučna sila, granica 
vučne sile, dok je pri vuči na cesti ubrzanje ili usporenje najčešće 
ograničeno raspoloživim zakretnim momentom pogonskog motora 
ili čvrstoćom prijenosnog mehanizma. Pri kočenju, tj. pri smanji- 
vanju brzine ili zadržavanju vozila pri vožnji na padini, potrebna 
je kočna sila, tj. sila koja ima smjer suprotan smjeru vožnje. Ona 
se određuje na analogan način kao i vučna sila uz odgovarajuće 
promjene predznaka: 


Fu = Guo [102 (1 + Ča) 4 — Wo > 1— wd] + 
MG pad na 


Koeficijent adhezije je iskoristivi dio koeficijenta trenja 
između točkova i tračnica. 

Koeficijent adhezije u, jednog osovinskog sloga (sa dva po- 
gonska točka) omjer je ostvarene vučne sile F,, na obodu točkova 
te osovine i osovinskog pritiska G,, tj. zbroja svih vertikalnih 
sila na mjestu dodira ovih točkova i tračnica, u, = Fu,[G,. Bu- 
dući da se danas već mogu graditi laka motorna vozila s vrlo ve- 
likom koncentracijom snage i vučne sile uz mali osovinski pritisak, 
potpuno iskorištenje raspoložive težine, tj. postizanje maksimal- 
nog koeficijenta adhezije, vrlo je važan faktor ekonomičnosti 
svake, pa i električne željezničke vuče. 

Željeznički točak je blago koničan valjak, a tračnica ima ta- 
kođer zaobljenu površinu, tako da se pri dodiru točka s tračnicom 
uslijed djelovanja osovinskog 
pritiska G, oba tijela elastično _— 
deformiraju, a od početne do- 
dirne tačke nastaje dodirna plo- 
ha. Na sl. 10 prikazana je ras- 
podjela normalnog naprezanja 
Sx po ovoj plohi S. Dodirna 
ploha ima oblik elipse a veličina 
normalnog naprezanja je opisa- 
na elipsoidom, tako da su na- 
prezanja na rubu dodirne plohe 
jednaka nuli. Pretpostavi li se 
da se vučna sila F, jednoliko 
raspodijelila po dodirnoj plohi, 
ustanovit će se da kod svake 
vučne sile ima jedan dio dodirne 
plohe na kojem je jedinična vu- 
čna sila veća od lokalne _mo- 
guće specifične sile trenja uo, 
gdje je u lokalni koeficijent 
trenja. Uslijed toga nastaje lokalno proklizavanje jednog dijela 
dodirne plohe, koliko to dopušta deformacija materijala. To 
proklizavanje naziva se mikroklizanjem iono je to veće što je veća 
vučna sila u odnosu na osovinski pritisak. Kad sva dodirna ploha 
klizi, klizanje naglo raste s daljnjim porastom vučne sile, te tako 


Ukupna potrebna vučna _ sila (F) 


Sl. 10. Raspodjela 
normalnog napreza- 
nja pc dodirnoj plohi 

točka i tračnice 
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nastaje makroklizanje, kako je to prikazano u sl. 11. 'Tu je klizanje 
prikazano kao razlika obodne brzine (rw) i stvarne brzine vožnje 
(2) u odnosu na brzinu vožnje: 
rw—v ro 
s= > =—-i. 
v v 
Vidi se da vučna sila i pri makroklizanju još malo raste i tek onda 
postiže maksimalnu, tzv. adhezionu vučnu silu F,. Pri daljnjem 
rastu klizanja ostvarena vučna 
sila naglo pada te osovina od 
pseudoklizanja prelazi u pravo 
klizanje (tzv. buksiranje). Slično 
se razvija klizanje i pri kočenju. 

Veličina adhezione vučne 
sile i koeficijenta adhezije i nji- 
hova ovisnost o brzini klizanja 
ovise o nizu elemenata, kao što 
su vlaga, sitnije i krupnije ne- 
ravnine tračnice, strana tijela 
na tračnici, neizbalansiranost 
masa pogonskog točka itd., zbog 
čega se ove veličine mnogo mi- 
jenjaju s mjestom i vremenom, 
te se smatraju statističkim veličinama s određenom srednjom 
vrijednosti i određenim rasipanjem tih vrijednosti. U praksi se 
smatra dopustivim da pojedine osovine motornog vozila pri ma- 
ksimalnoj vučnoj sili mogu kliznuti u 5% slučajeva nastupanja 
takve sile; računa se dakle s vjerojatnosti klizanja 5%. 

Utrošak energije pri vuči. Pri vožnji jednolikom brzinom 
energija se troši na svladavanje otpora vožnje, pri ubrzavanju 
ona se troši još i na povećanje kinetičke energije vozila. Pri poste- 
penom smanjivanju brzine ova se energija može iskoristiti za svla- 
davanje otpora vožnje. Pri usporavanju, odnosno kočenju, kine- 
tička se energija vozila (i rotacionih masa) pretvara u toplinu 
ili se vraća u izvor energije. Pri ubrzavanju vozila motorima za 
istosmjernu struju, ako se napajaju iz izvora konstantnog napona, 
troši se energija još i u predotpornicima. 

Ukupni utrošak energije za vožnju i kočenje u ravnici po toni 
(t) i kilometru (km), mjeren na nekom mjestu postrojenja, iz- 
nosi približno: 


2 
VEK kod = E 


klizanje 


pseudo - 
klizanje 


vučna sili #6, —e- 


klizanja S = Lo 


—ahr 
mkro- — makro- 
klizanje 


Sl. 11. Ovisnost klizanja o vučnoj sili 


[af Mape 
gapo M RA En 


gdje je n korisnost računata od oboda točka do mjesta mjerenja 
energije, L udaljenost među stanicama u km, a, omjer energije 
koja je poništena u predotporima i kinetičke energije vozila pri 
brzini V,, V, brzina vozila u momentu isključenja posljednjeg 
stepena predotpora, V, brzina vožnje na početku kočenja (sve 
brzine u km/h) a č dodatni član (v. str. 692). 


Vozila za istosmjernu struju 


Vučna vozila koja se napajaju istosmjernom strujom mogu 
biti zavisna ili nezavisna. Zavisna vozila za istosmjernu struju 
priključena su preko oduzimača struje na kontaktni vod ili kon- 
taktnu šinu istosmjernog napona. 


Istosmjerni vučni motor u elektromotornom je vozilu re- 
dovno smješten u okretnom postolju, te se zbog ograničenosti 
prostora primjenjuju i odgovarajuća konstrukciona rješenja. On 
je u vozilu smješten ili paralelno 
s osi pogonske osovine, u kom 
se slučaju njegov zakretni mo- 
ment prenosi na pogonsku oso- 
vinu pomoću čeonih zupčanika, 
ili je postavljen udužno, u 
smjeru osi vozila, i onda se 
moment motora prenosi na po- 
gonsku osovinu pomoću kar- 
danske osovine i koničnih zup- 
čanika. Cestovna vozila u tom 
slučaju imaju i diferencijal (v. 


Sl. 12. Smještaj vučnog motora sa 


Automobilna vozila). 
Ako je glavna os vučnog 
motora paralelna s osi pogonske 


šapastim ležajima. Da promjer ro- 

tora, D promjer pogonskog točka, 

R polumjer velikog zupčanika, + po- 
lumjer malog zupčanika 
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osovine i ako maksimalna brzina vozila nije veća od 100:-+:120 km/h, 
vučni motori se jednom svojom stranom oslanjaju neposredno o 
pogonsku osovinu vozila, a druga se strana pomoću elastičnog 
spoja opire o okvir okretnog postolja. Ležaji na pogonskoj osovini 
zovu se šapasti ležaji, zbog toga što podsjećaju na šape. Izvode 
se kao klizni ili valjkasti ležaji. Na sl. 12 prikazan je smještaj takva 
motora. Niz veličina, kao što su: promjer kotrljanja točka D, 
minimalna slobodna visina a od gornje ivice šine (GIŠ) do oklopa 
velikog zupčanika, osovinski pritisak, širina kolosijeka, u tom slu- 
čaju, uz ostale električne i mehaničke elemente, definiraju i ogra- 
ničuju dimenzije i mogućnost izvođenja motora u toj izvedbi 


SI. 13. Istosmjerni vučni motor s valjkastim šapastim ležajima 
(proizvod Rade Končar) 


(sl. 13). Računa se da su težišta motora za vrijeme vožnje izložena 
najvećim ubrzanjima do 15 g (do —— 150 ms-?) i to pri brzinama 
od 60 do 70 km/h. 

Ako je snaga motora velika i maksimalna brzina vozila 120 
km/h i više, motori se kruto učvršćuju u okvir okretnog postolja, 
a zakretni se moment prenosi pomoću elastičnih elemenata, kao 
što su npr. elastični disk BBC (firme Brown Boveri, sl. 14), gu- 
meni prijenos Siemens (sl. 15), polužni prijenos ALSTHOM po- 
moću »lebdećeg prstena« (sl. 16), kardanski prijenos Jacquemin 
(sl. 17) ili torziono vratilo ASEA (sl. 18). 


Elastični disk 


E 


| Šuplje vratilo motora 


SI. 14. Transmisija pomoću elastičnog diska (proizvod BBC) 


Francuske željeznice (SNCF) mnogo primjenjuju okretna po- 
stolja sa samo jednim pogonskim motorom. Na sl. 19 prikazano 
je jednomotorno postolje lokomotive SNCF B'B'—16500 za 
dva omjera prijenosa u zupčanicima. 

Istosmjerni motori za vuču (v. Električni strojevi) velikom se 
većinom izvode kao 4-polni motori sa serijskom uzbudom, bez 
kompenzacionog namota. Ako je snaga velika i potreba slabljenja 
uzbude velika, primjenjuju se 6-polne izvedbe i kompenzacioni 
namoti. Prednost je vučnog motora sa serijskom uzbudom u tome 
što njegov zakretni moment M (a time i vučna sila) raste kad 
mu brzina vrtnje # (a time i brzina vožnje) pada. Uslijed toga 
snaga motora raste sporije nego moment (vučna sila), a u slučaju 
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SI. 18. Prijenos torzionim vratilom tvornice ASEA. / Pogon šupljim vra- 

tilom sistema ASEA, 2 zupčasta spojka, 3 šuplje vratilo rotora, 4 torziono 

(elastično) vrstilo, 5 gumena spojka, 6 mali zupčanik, 7 veliki zupčanik, 
8 elastični oslonac kućišta zupčanog prijenosnika 


S1. 15. Gumeni prijenos tvornice Siemens. / Glavčina pogon- 
skog točka, 2 gumeni prsten, 3 veliki zupčanik prijenosnika, 
4 šuplje vratilo 


Detalj A 


RES i 


SI. 19. Jednomotorno postolje sa dva omjera prijenosa tipa 
ALSTHOM. a I omjer prijenosa, b II omjer prijenosa 


različitih promjera točkova pogonskih osovina, npr. uslijed is- 
habanosti, razlika struja (i vučnih sila) manja je nego pri motorima 
s drugim spojevima. Na sl. 20 prikazane su karakteristike M = 
= f(n) dvaju porednih (a, b) i dvaju serijskih (c, d) vučnih mo- 
Šuplje pogonsko vratilo tora istih tipova; razlika među njima je unutar granica tolerancije. 


Kolska osovina 


SI. 16. Polužni prijenos sistema ALSTHOM 


TO 
P > ti rk: 
/, CAS N ik ed Valjkasti ležaj Kućište motora 


Zupčanik 


n -— 


S aupija vratio 
E LANJE rak 


Sl. 20. Zakretni moment M kao funkcija 
brzine vrtnje m. Razlika karakteristika serij- 
skog i porednog vučnog motora 


Pri jednakim brzinama vrtnje motora, razlika zakretnih mo- 
menata među motorima pri serijskoj uzbudi (AM,) bit će mnogo 
PA manja nego pri porednoj uzbudi (AM,). Ova razlika može se još i 
povećati ako su pri istoj brzini vozila zbog različitih promjera 
pogonskih točkova (npr. zbog ishabanosti) brzine vrtnje motora 
a time i vučne sile pogonskih osovina različite. 


Kolska osevina 


Sl. 17. Karđanski prijenos Jacquemin 
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Slične su prednosti serijskog spoja također u pogledu nagle 
promjene napona i u pogledu komutacije pri preopterećenju. 
Vučni motori za istosmjernu struju sa Ššapastim ovjesom 
grade se za različite snage do — 700 kW i različite napone do 
3000/2 V (3000 V prema masi i 1500 V na stezaljkama motora). 
Na sl. 21 prikazan je presjek vučnog motora za 3000/2 V i satnu 
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nalazi na cesti ili na pruzi; otpornost prema koroziji kojoj je iz- 
vrgnuto vozilo kad dugo stoji van pogona, izvan garaže ili remize, 
i dovoljna mehanička i električna trajnost, kako bi troškovi održa- 
vanja ostajali unutar određenih granica. Svi su ovi zahtjevi obu- 
hvaćeni propisima. Na vozilima za istosmjernu struju najčešće 
se primjenjuje oprema navedena u nastavku. 


SI. 21. Vučni motor za istosmjernu struju napona 3000/2 V, satne snage 525 kW, sa šapastim ležajem (ASGEN). 7 Brtvilo ležajnog poklopca, 

2 jezgra rotora, 3 bandaža rotora, 4 kanal za podmazivanje, 5 nosač glave namota na pogonskoj strani, 6 nosač glave namota na kolektorskoj 

strani, 7 kolektorska lamela, 8 međuizolacija kolektorskih lamela, 9 fiksni tlačni prsten kolektora, /0 pomični tlačni prsten kolektora, 11 izola- 

cijska »manšeta« kolektora, 12 namot glavnog pola, 13 spojni vodovi unutar motora, /4 namot pomoćnog pola, 15 vijak za pritezanje namota 

glavnog pola, 16 vijak za pritezanje namota pomoćnog pola, 17 tlačni prsten namota glavnog pola, 18 tlačni prsten namota pomoćnog pola, 
19 provrt za pritezni vijak, 20 udubljenje za pritezni vijak, 21 držač četkica 


snagu 525 kW. (Satnom snagom naziva se najveća snaga koju vučni 
motor smije u okviru dozvoljenog zagrijavanja davati kroz 1 sat). 

Ostala električna oprema i aparati za istosmjerna vo- 
zila. Na vozilima se općenito primjenjuju slični aparati i uređaji 
kao i na stabilnim električnim postrojenjima, s time što ta oprema 
mora odgovarati i nekim dodatnim zahtjevima, među kojima 
treba istaknuti: otpornost prema mehaničkim vibracijama i potre- 
sima uslijed trešnje pri vožnji, uslijed vibracija zbog rada dizel- 
skog ili nekog drugog motora i uslijed lakših sudara, kako ne bi 
nepredviđeno proradili kontakti i kako ne bi došlo do loma pojedi- 
nih dijelova; neosjetljivost na promjene napona izvora električne 
energije u širokim granicama; zaštićenost od prašine koja se uvijek 


SI. 22. Oduzimač struje za strujnu tračnicu 


Oduzimači struje su aparati pomoću kojih se ostvaruje prijelaz 
struje od kontaktnog voda ili strujne tračnice na elektromotorno 


SI. 23. Polupantografski oduzimač struje. / Klizač, 2 opruga 
klizača, 3 gornje noseće šipke, 4 gornja vodeća šipka, 5 donja 
noseća šipka, 6 tlačna šipka, 7 poluga za prijenos uzgona, 8 
opruge za uzgon pantografa, 9 poluga za povlačenje pantografa 


vozilo. Klizne površine klizača na oduzimaču od ljevenog su že- 
ljeza, aluminijuma ili elektrografitiranog ugljena. Ovaj posljednji 
najmanje troši kontaktni vod i najmanje iskri, ali se sam najviše 
troši. Oduzimači se grade za priključak na strujnu tračnicu (sl. 
22, v. i sl. 9) ili za kontaktni vod. Ovi opet mogu biti sa šipkom 
i metalnim točkom (engl. trolley) (v. sl. 6), u obliku lire (v. sl. 7), 
u obliku pantografa (v. sl. 8) ili polupantografa (sl. 23). Ovaj posljed- 
nji se odlikuje time što zauzima mali prostor na krovu vozila i 
time što strujanje zraka ima mali utjecaj na veličinu sile kojom 
klizna površina pritiskuje kontaktni vod pri velikim brzinama. 


Kontroleri su upravljačke sklopke kojima se uklapaju i prespa- 
jaju drugi aparati i strojevi i isključuju predotpori. Oni mogu 
biti direktni, koji sami spajaju te strujne krugove (sl. 24), ili in- 
direktni, koji to spajanje vrše posredstvom kontaktora ili drugih 
naprava. Pogon im je ručni, elektropneumatski ili elektromotorni. 
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Sklopnici ili kontaktori sadrže jedan ili više glavnih kontakata 
(polova), koji se uklapaju djelovanjem elektromagneta (sl. 25) ili 
pomoću cilindra u koji se pušta zrak elektropneumatskim ven- 
tilima. Sklopnici su predviđeni samo za uklapanje i isklapanje 
nazivne struje (i dopustivih preopterećenja) i redovno ne mogu 


LJ 


an 


Sl. 24. Direktni kontroler za četvoromotorni tramvaj 


isklopiti struju kratkog spoja. Oni se odlikuju velikom trajnošću, 
tj. velikim brojem uklapanja bez potrebe održavanja. 

Preklopke s električnim ili pneumatskim pogonom služe za 
prespajanje strujnih krugova, npr. za promjenu smjera vožnje 
ili za prijelaz od vuče na kočenje, a sadrže velik broj kontakata 
s mogućnošću vođenja svih struja koje se pojavljuju u tim strujnim 
krugovima. Ove preklopke vrše preklapanja bez struje, jer im 
kontakti nisu opremljeni za gašenje luka (sl. 26). 

Otpornici su važan sastavni dio svakog elektromotornog vozila 
za istosmjernu struju (osim ako se primjenjuju strojni pretvarači 
ili impulsno upravljanje poluvodičkim ventilima). Služe za re- 
gulaciju napona pri pokretanju i za pretvaranje kinetičke energije 
vozila ili vlaka (preko električne energije) u toplinsku prilikom 
kočenja. Otpornici se izrađuju od ljevenog željeza ili od otporskog 
materijala u obliku žice ili vrpce koja je motana u spirale. Ako 


Sl. 25. Elektromagnetski sklopnik 
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Sl. 26. Elektropneumatska preklopka firme BBC s aksijalnim pomakom. / Elek- 
tropneumatski ventili, 2 zračni cilindar s klipom, 3 stezaljka za glavne vodove, 
4 signalni kontakt, 5 glavni pomični kontakti 


je potrebno da se u što manjem prostoru otporima što manje 
težine pretvara velika električna snaga u toplinu, npr. kad loko- 
motiva mora na dugom padu kočiti težak vlak, otpornici se inten- 
zivno prisilno ventiliraju. U tom se slučaju otpornici često izra- 
đuju u obliku limenih traka koje su u poprečnom presjeku svinute 
u obliku slova V ili C. One se slažu u saća (sl. 27) kroz koja se 
puše rashladni zrak. 

Poluvodički sastavni dijelovi sve više se primjenjuju i na elek- 
tromotornim vozilima za istosmjernu struju. Tranzistori i polu- 
vodičke diode omogućili su raz- 
voj kibernetike, koja se u elek- ODD 
tričnoj vuči primjenjuje za auto- 


matizaciju, radi pojednostav- KI Pa 
njenja upravljanja, radi pove- )) ) DJ 

ćanja sigurnosti i za pronalaženje 

optimalnih voznih redova pri ( 


svim sistemima elektrifikacije. z MI: 
Tiristori, tj. poluvodički (silici- IDE 
jumski) upravljani električni ; ((( > 
jakostrujni ventili s karakteris- (4 (ll (| ( (4 

tikama tiratrona, mogu u kom- MAAMA A 

binaciji s kondenzatorima Za- = si, 27. Shematski prikaz žljebastog 
mijeniti uklopne aparate vučnog otpornika tvornice BBC 
strujnog kruga npr. pri impul- 

snom upravljanju. Tiristorski spojevi ne sadrže pokretne dije- 
love ni kontakte i ne zahtijevaju nikakvo održavanje, otporni su 
prema mehaničkim vibracijama i promjenama temperature, a uz 
to omogućuju kontinuirano i vrlo brzo automatsko reguliranje 
brzine i vučne sile. 

Upravljanje vozilima obavlja se različnim načinima opi- 
sanim u nastavku. 

Upravljanje uvrštavanjem otpornika u strujne krugove vučnih 
motora. Za pokretanje i elektrodinamičko kočenje vozila za isto- 
smjernu struju redovno se upotrebljavaju sheme s otpornicima. 
Na si. 28 prikazan je primjer takve sheme s jednim vučnim mo- 
torom, sa zaštitnim prekidačem |], sa tri predotpornička stepena R,, 
R,, R,, sa dva stepena slabljenja uzbude R., i R,,, s induktivnim 
šantom L i s preklopkom smjera vožnje PR. Stepenovanje pred- 
otpora i slabljenje uzbude vrši se kontaktima 3 do 7. Pri elektro- 
dinamičkom kočenju rade vučni motori kao serijski istosmjerni 
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generatori koji se u tom slučaju pogone energijom kretanja vozila 
posredstvom točkova. Električna energija kojom ti generatori na- 
pajaju otpornike pretvara se u toplinu. Na taj se način kinetička 
energija vozila pretvara u toplinsku energiju i vrši kočenje. Elektro- 


SI. 28. Vučni strujni krug elektromotornog vozila 
za istosmjernu struju 


dinamičko kočenje se postiže zadržavanjem smjera struje u uz- 
budnom namotu EF a promjenom redoslijeda priključaka kotve 
AB, što se postiže pomoću preklopke PR, odvajanjem motora od 
izvora struje kontaktom 2 i zatvaranjem strujnog kruga za kočenje 
otpornika R,, R», R, pomoću kontakta 8. 

Upravljanje prespajanjem vučnih motora. Ako elektromotorno 
vozilo ima više vučnih motora, npr. dva, ono se redovno pokreće 
najprije s motorima u serijskom spoju, uz postepeno isključivanje 
otpornika. Nakon isključenja predotpora prespoje se motori u 
paralelni spoj i istovremeno ponovo uključe predotpornici. Oni 
se zatim ponovo postepeno isključuju. Time se energija koja se 
pri pokretanju gubi u predotpornicima smanjuje približno na 
polovicu. 

Motori se mogu prespojiti iz serijskog spoja u paralelni na 
dva načina: »kratkim spojem« jednog od motora, kako je to pri- 
kazano na sl. 29, ili mostom, kako je to prikazano na sl. 30a. 
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Sl. 29. Prespajanje vučnih motora «kratkim spojem+:, a Vožnja, b kočenje 
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SI. 30. Prespajanje vučnih motora mostom. a Vožnja, 
b kočenje 


U prvoj je shemi za vrijeme vožnje u serijskom spoju uključen 
kontakt 2 a otvoreni su kontakti / i 3. Pri prijelazu na paralelni 
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spoj najprije se uključuje npr. kontakt /, koji kratko spaja motor 
I pa se isključuje 2 i zatim ukjučuje 3. Pri kočenju prespajaju se 
motori u tzv. »križni« spoj (sl. 29b), koji je potreban radi stabil- 
nosti budući da tada motori rade kao generatori s međusobnom 
serijskom uzbudom. Bolji, ali i skuplji, jest prijelaz u »mostu«, 
ili »ciklički« spoj, prema slici 302. U serijskom spoju uključeni 
su kontakti /, 2i 4, Nakon isključenja predotporA R; i Ry, uklju- 
čuje se kontakt 5, a kontakt 4 se isključuje. Uključivanjem kon- 
takata 3 i 6 i ponovnim uključivanjem jednog dijela otpora _R; 
i Rip ne mijenja se struja u motorima, a struja u kontaktu 5 može 
se otporima podesiti na nulu i onda isključiti. Time se postiže 
prijelaz u paralelu bez skoka struje a time i bez nagle promjene 
vučne sile, što je naročito važno za lokomotive koje vuku teške 
teretne vlakove. Pri kočenju (sl. 30 b) samo se isključi kontakt 2 
i uključe kontakti 3, 6 i 7. Prednost je ovog spoja još i u tome što 
svi kontakti i otpornici, osim kontakta 7, stalno vode samo struju 
jednog stroja (ili jedne grupe strojeva). Analogno se prespajaju 
motori i na lokomotivama sa šest vučnih motora. Na akumulator- 
skim vozilima vrši se ponekad osim gore navedenih prespajanja 
još i prespajanje dijelova baterije u paralelni i serijski spoj. 


Sl. 31. 


Pojednostavnjena električna shema tramvaja tipa PCC. /«+4 Vučni 
motori, AC akcelerator, B akumulatorska baterija, LR linijski rastavljač, I.P 
linijski prekidač, PB pedala budnosti, PV pedala za vožnju, PK pedala za ko- 
čenje, PM pogonski motor akceleratora, RAC otpornici akceleratora, R1 i R2 
dodatni otpornici za kočenje, RU relej ubrzanja, SKI i SK2 sklopnici za ko- 
čenje, SVI i SV2 sklopnici za vuču, SRI i SR2 sklopnici za kratko spajanje 
otpornika 


Na sl. 31 prikazana je pojednostavnjena električna shema tramvaja tipa 
PCC-Westinghouse koji se proizvodi i u Evropi, a koji se odlikuje finostepenim 
kontrolerom-akceleratorom i polaskom u paralelnom spoju, što mu omogućuje 
dobru adheziju i veliko ubrzanje (uz povećani potrošak energije). Predotpori 
RAC za pokretanje i kočenje uključuju se i isključuju električnim servomotorom 
PM. Pritiskom na pedalu za vožnju PV uključuje se linijski prekidač LP kojim 
se vučni motori priključuju na kontaktni vod i stavlja u pogon motor PM koji 
smanjuje predotpore. Kad struja pokretanja postigne svoju graničnu jačinu, 
relej ubrzanja RU privlači kotvu i motor PM se zaustavlja. Pritiskom na pedalu 
za kočenje PK isključuje se linijska sklopka i uklapaju sklopnici za kočenje SKI 
i SK2, a motor PM se sada vrti u suprotnom pravcu i opet smanjuje predotpore 
AC koji su sada uključeni preko kontakata SKI i SK2. Pedalu budnika PB valja 
držati u srednjem (nacrtanom) položaju. Ako vozač klone, ona isključuje vučne 
strujne krugove i uključuje kočenje. 

U sl. 32 prikazana je električna shema lokomotive serije JŽ 361 za 3000 V 
i 3150 kW. Pri polasku u serijskom spoju najprije se uključuju sklopnici Al, 
Re, Rr, Pl, SI, S2, S3 i zatim se sklopnicima isključuju predotpori rl do 133. 
Nakon slabljenja uzbude i 5 stepena prijelaza (kroz kratko spajanje motora 2 i 
5) motori se spajaju u serijsko-paralelni spoj po 3 motora u 2 paralelne grane. 
Analogno se zatim prelazi u tri paralelne grane sa po dva motora. Odvajanjem 
od kontaktne mreže, uzbudom svih uzbudnih namota iz jednog para vučnih 
motora i priključivanjem svih motora na otpornike dobiva se spoj za otporno 
kočenje. 


Upravljanje metadinom. Kad vozilo treba često pokretati i 
zaustavljati, troši se velik dio energije u otpornicima. U želji 
za smanjenjem potroška energije primjenjivali su se različni strojni 
agregati. Po prijedlogu Pestarinija (1930) počeo se primjenjivati 
metadinski pretvarač (v. Električni strojevi). To je rotacioni pre- 
tvarač koji ide u grupu metadinskih strojeva s poprečnim poljem, 
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Spoj za otporno kočenje 


SI. 32. Električna shema lokomotive ASGEN za JŽ, serije 362, za 3000 V i 3150 kW. IR ultrabrzi prekidač, Al, A2 i A3 linijski sklopnici; SI, S2 i S3 

linijski sklopnici za serijski spoj; SP1 i SP2 linijski sklopnici za serijsko-paralelni spoj; Pl, P2, P3, P4 i P5 linijski sklopnici za paralelni spoj; r1*::r33 sklopnici 

za isključenje otpornika; SV preklopka za promjenu smjera, VK preklopka za vuču i kočenje, Iy prekostrujni relej za vuču, I prekostrujni relej za kočenje, 
rš otpornik za šantiranje, /+:6 vučni motori, KO i RC prenaponska zaštita odvodnikom i RC-članom 


a radi na principu reakcije kotve. On pretvara električnu energiju 
konstantnog istosmjernog napona, koju uzima iz mreže, u električnu 
energiju istosmjerne struje konstantne jakosti. Zamišljamo da on 
spaja istosmjerni motor i generator pretvarača u jedan stroj time 
što 2n-polno motani rotor ugrađuje u stator sa 4x polova i 4" 
reda držača četkica na kolektoru. Na taj se način u rotoru dobiva 
uzdužno i poprečno polje u odnosu na glavnu os, tj. na os para 
četkica koje su priključene na nepromjenljivi napon mreže. Na 
slici 33 prikazana je funkcio- 

sro nalna shema pretvarača sa 
f n=1, kojemu je kolektor u 
shemi razdvojen. Četkice uz- 
dužnog smjera prikazane su na 
kolektoru zamišljenog motora 
3 uLS M a četkice poprečnog smjera 
na kolektoru zamišljenog gene- 
ratora G. Vučni motori (VM) 
priključeni su na kolektor za 
mišljenog generatora G. Cijeli 
agregat vrti sekonstantnom br- 
zinom (tjeran npr. malim pored- 
nim motorom). Četkice kolektora zamišljenog motora M moraju 
imati konstantan napon mreže i zato četkice generatora G, koje 
napajaju njihovu uzbudu, propuštaju konstantnu struju. Četkicama 
motora M. dakle teče struja koja je potrebna da se u četkicama 
generatora G održava takva struja. Dok vučni motori VM stoje, 
ova struja kruga M u četkicama generatora G inducira puni 
napon mreže i propušta samo navedenu uzbudnu struju za četkice 
motora M. Kako se motori VM počnu vrtjeti, napon im raste, 
pa napon u G pada a da struja u G, pa tako i u VM, ostaje kon- 
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Sl. 33. Funkcionalna shema meta- 
dina. M Motorni dio, G generatorski 
dio, VM vučni motori 


u 


VM 


Sl. 34. Shema i karakteristika metadina spojenog u »osmici«. 
M metadin, VM vučni motori 


stantna, jer je konstantan i napon četkica motora M. Spajanjem 
u jedan rotor nastaje metadinski pretvarač u spoju »osmice« prema 
slici 34 a. Struja vučnih motora 1),, u tom spoju ostaje konstantna 
u velikom području napona U, (sl. 34 b). 

Impulsno upravljanje. Primjena tiristora omogućuje upuštanje 
i kočenje bez gubitaka u otpornicima i bez rotacionog pretvarača. 
Pri impulsnom upravljanju vučni motor sa serijskom uzbudom 
napaja se dužim ili kraćim impulsima punog napona izvora struje. 
Na sl. 35a prikazana je shema za napajanje motora pomoću 
tiristora. Uzbudni namot motora ima induktivitet 1. Tiristorima 
T, T, upravlja se iz impulsnog uređaja; kad nema impulsa, kon- 
denzator C se s vremenom nabije na napon U, naznačenog pola- 
riteta. Pri impulsu na tiristor T, on počinje propuštati struju 


a b 


Sl. 35. Impulsna regulacija struje pomoću tiristora. a Shema regulacije, b 
struja i napon pri impulsnoj regulaciji tiristorima 


im koja je na početku ograničena samo naponom izvora U, i 
induktivitetima L i L, (sl. 35 b). Kondenzator C se isprazni preko 
tiristora T,, te se preko diode D, i induktiviteta L, nabije na po- 
laritet suprotan označenom. Kad struja i, postigne podešeni 
maksimum, impulsni uređaj daje potreban impuls tiristoru Th. 
Sada se preko njega kondenzator C izbije strujom gašenja 1,. 
On osim toga trenutno preuzima na sebe svu struju %, motora, 
tako da tiristor T', ostaje kratko vrijeme bez struje. U tom vre- 
menu je tiristor T, zatvoren za struju u suprotnom smjeru. Ako 
je T, dovoljno dugo bez struje, on će prestati biti vodljiv, a struja 
ig iz baterije će se prekinuti čim se kondenzator C nabije na 
napon U,. U tom momentu i tiristor T, prestaje biti vodljiv i 
čitav tiristorski sklop je spreman za ponovni impuls na tiristor T, 
kad struja iy,y vučnog motora padne na podešenu minimalnu vri- 
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jednost. Pri prekidu struje u tiristorskom sklopu struja motora 
ix teče diodom D, pod djelovanjem induktiviteta L uzbudnog 
namota motora. Za vrijeme ubrzavanja motora period T ostaje 
konstantan, a vrijeme uključenja £,, produžuje se dok motor ne 
dođe na prirodnu karakteristiku. Ako izvor struje sadrži indukti- 
vitet (npr. kontaktni vod), uključuje se paralelno s njim odgo- 
varajući kondenzator. Za kočenje vraćanjem energije u izvor pri- 
ključuje se tiristorski sklop paralelno motoru, a sve zajedno se 
preko diode priključi na izvor energije. 


Vozila za izmjeničnu struju 


Vučna vozila za izmjeničnu struju priključena su preko pan- 
tografa na kontaktnu mrežu izmjeničnog napona. Na ovim se vo- 
zilima visoki napon mreže pomoću regulacionog jednofaznog 
transformatora transformira na niži radni napon koji odgovara 
vučnim motorima. "Tako im se slobodno može birati i regulirati 
pogonski napon. Vučni motori ovih lokomotiva priključuju se 
na ovaj napon ili direktno ili preko ispravljača, pa se zato upotreb- 
ljavaju ili motori za jednofaznu struju ili motori za ispravljenu 
struju. 

Jednofazni serijski kolektorski vučni motor redovno se 
upotrebljava na vozilima za izmjeničnu struju snižene frekvencije 
(162 Hz), a samo iznimno za frekvenciju 50 Hz. Jednofazni vučni 
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SL. 36. Shema namota jednofaznog 
serijskog  kolekcijskog motora. EF 
glavni polovi, GH pomoćni polovi 


SI. 37. Vektorski dijagram jednofaznog 
serijskog kolektorskog vučnog motora 


Sl. 38. Usporedba glavnih dimenzija triju vučnih motora građenih za različne 
vrste struje i različite frekvencije. a 6-polni motor za istosmjernu struju 650 KS, 
645 o/min, 4300 kp; b 10-polni_motor za izmjeničnu struju 16% Hz, 720 KS, 


1070 o/min, 2500 kp; c 18-polni motor za izmjeničnu struju 950 KS, 955 o/min, 
4400 kp. 


motor (v. Električni strojevi) razlikuje se od motora za istosmjernu 
struju po tome što su mu struja i magnetski tok izmjenične ve- 
ličine, što mu osim omskih otpora namota dolaze do izražaja i 
induktivni otpori namota i što se u kratkospojenom svitku rotora 
pri komutaciji osim napona samoindukcije uslijed mijenjanja smjera 
momentane vrijednosti struje pojavljuje i napon transformacije 
što ga inducira izmjenični tok glavnih polova. Radi smanjivanja 
ukupnog induktivnog otpora ovaj motor uvijek ima kompenza- 
cioni namot, a zbog ograničenosti napona transformacije broj po- 
lova ovog stroja relativno je velik. Na sl. 36 prikazana je shema spoja 
namota tog motora, a na sl. 37 njegov vektorski dijagram. Narinuti 
napon U dobiven iz regulacionog transformatora troši se na pa- 
dove napona na induktivnim (j I X, ij 1.X,) i djelatnim otporima 
(IR) stroja, kao i na savladavanje protuelektromotorne sile _£, 
u armaturi. .X, je induktivni otpor rasipanja namota rotora i kom- 
penzacionog namota. On je mnogo manji od induktivnog otpora 
glavnih i pomoćnih polova .X,. U kratkospojeni svitak koji komu- 
tira treba inducirati napon e, koji je jednak vektorskom zbroju 
napona samoindukcije e, i napona transformacije e,,. To se pri 
određenoj brzini vrtnje i pripadnoj veličini struje može postići 
u polju pomoćnih polova time što se paralelno namotu pomoćnih 
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polova priključi omski otpor R,. Zbog pretežno induktivnog otpora 
tog namota struja u toj grani zaostajat će približno za n/2 iza struje 
u grani sa čistim omskim otporom. 

Kako napon transformacije pri nazivnom toku treba ograničiti 
na = 2,5:4,5 V, to i broj polova i promjer ovih motora raste 
sa snagom i frekvencijom. Na sl. 38 prikazane su radi usporedbe 

glavne dimenzije triju vučnih motora 
sa sličnim zakretnim momentima. Pr- 
vi (sl. 38 a) predviđen je za istosmjerni 
napon 1500/2 V, a ostala dva za izmje- 
nični napon, i to drugi (sl. 38 b) za fre- 
kvenciju 16 Hz, a treći (sl. 38 c) za 
frekvenciju 50 Hz. Zbog ograničenja 
Lu napona transformacije u kratko spoje- 
nom svitku, ograničene obodne brzine 
kolektora i minimalne neophodne deb- 
ljine kolektorskih lamela, napon rota- 
cije, a time i ukupni napon ovih mo- 
tora, ne može biti veći od —200 V za 
frekvenciju mreže 50 Hz, odnosno 
600 V za 16% Hz. Zato ovim motorima s porastom snage brzo 
raste i struja. Uslijed prisustva omskog šanta stupanj korisnosti 
ovih motora nešto je manji nego istosmjernih motora. 

Vučni motor za ispravljenu struju je motor koji se napaja 
strujom iz ispravljača. Ovi motori se sve više primjenjuju jer 
objedinjuju prednosti jednofaznih serijskih kolektorskih motora, 
kojima se napon po volji može mijenjati pomoću transformatora, 
i motora za »čistu« istosmjernu struju, koji nemaju problema 
komutacije zbog napona transformacije u kratkospojenom svitku. 
Ovi se motori napajaju ispravljenim jednofaznim izmjeničnim 
naponom koji osim istosmjerne komponente sadrži i velik broj 
takih harmonika. Tako npr. za frekvenciju 50 Hz u kontaktnoj 
mreži i kut komutacije a = 15 iznose tjemene vrijednosti har- 
monika napona izražene u dijelovima istosmjerne komponente 
U_: Ulo = 0,7 U_, Cao = 0:17 U_, Ugo = 0,08 U_ itd., gdje 
indeksi 100, 200, 300 itd. označuju drugi, četvrti, šesti itd. har- 
monik frekvencije 100, 200 itd. herca. Valovitost struje je omjer 
tjemene vrijednosti harmonika prema srednjoj vrijednosti struje 


Lr 


Ukm 
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SI, 39. Nadomjesna shema 
ispravljačkog vučnog struj- 
nog kruga 


_ Zmax “min 
MHE=b er 


Imax ši min 

Motori za pogon ispravljenom strujom grade se načelno u dvije 
izvedbe i to ili kao motori za valovitu struju ili kao motori za va- 
loviti napon. Osnovna je razlika između ove dvije vrste u tome 
što se motori za valovitu struju napajaju strujom čiji su harmo- 
nici pomoću posebne prigušnice smanjeni na potrebnu mjeru. 
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SI. 40. Ovisnost valovitosti struje o induktivitetima 
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Motori za valoviti napon priključuju se izravno na ispravljač bez 
uvrštavanja prigušnice, tj. izravno na pulzirajući napon, te su 
građeni za veće harmonike struje. Radi suzbijanja utjecaja valovi- 
tosti namoti takvih motora moraju imati veći induktivitet, a osim 
toga preduzimaju se još i neke druge mjere. 

Vučni motor za valovitu struju izvodi se za valovitost struje 
=20::30% i primjenjuje mnogo češće od motora za valoviti 
napon. Potreban induktivitet radi ograničavanja valovitosti od- 
vojen je od vučnog motora u obliku posebne prigušnice. Na slici 
39 prikazana je nadomjesna shema ispravljačkog mosta, u kojoj 
su u L, skupljeni svi indukti- 
viteti mreže uključivo induk- 
tivitet lokomotivskog regulaci- 
onog transformatora, a u Ly 
svi induktiviteti vučnog motora 
i katodne prigušnice. 

Na sl. 40 prikazana je valo- 
vitost struje u, za različite in- 
duktivitete mreže i katodne 
prigušnice za prva dva taka 
harmonika (U =2iv = 4). Kao 
apscisa nanesen je omjer induk- 
tivnog otpora voL;, za odre- 
đeni harmonik i »otpora tereta« 
U,/lp>tj. kvocijenta istosmjer- 
nog nazivnog napona U, i nazivne struje I,, motora: 


SI. 41. Shema spoja motora za valo- 
vitu struju 


ži v ola. 
Ua 


induktivitet mreže L, izražen je relativno, u odnosu na Ly,, 
tj. kao omjer y = LJ/L,;. Za krutu mrežu je y = 0. 

U nastavku su navedene posljedice  valovitosti struje mo- 
tora. Povećava se zagrijavanje vodiča jer je efektivna vrijednost 
struje veća nego pri »čistoj« istosmjernoj komponenti struje: 


Ž 
la == 1+ či le 


7 
PA 


i jer se pojavljuje skin-efekt. Uslijed harmonika magnetskih to- 
kova glavnih i pomoćnih polova u masivnim dijelovima jarma na- 
staju vrtložne struje zbog kojih se jarmovi zagrijavaju, pa treba 
povećati presjeke jarmova i jez- 
gre polova ako se želi izbjeći 
zasićenje. Ti tokovi zaostaju u 
fazi za njihovim uzbudnim stru- 
jama i manji su nego što bi bili 
bez utjecaja vrtložne struje. U 
kratko spojenom svitku kolek- 
tora koji upravo komutira na- 
staje napon transformacije, ko- 
ji je proporcionalan izmjenič- 
noj komponenti magnetskog 
toka glavnog pola i frekvenciji 
mreže. Povećava se maksimal- 
ni napon medu susjednim la- 
melama za faktor (1 + 4;,). Po- 
većava se napon greške pri ko- 
mutaciji, tj. razlika između na- 
pona koji se u kratkospoje- 
nom zavoju pri komutaciji in- 
ducira uslijed polja pomoćnog 
pola i napona potrebnog za 
idealnu komutaciju (po pravcu). 

Posljedice ovih dodatnih op- 


terećenja motora otklanjaju se 
povećavanjem presjeka vodiča 


he 


7 “Polje pomoćnog pola 7*S 


LC] Masivna jezgra 
LI Lamelirana jezgra 


Sl. 42. Izvedbe motora za ispravljenu 

struju. a Masivni jaram statora i 

posebne lamelirane jezgre za polove, 

2 lamelirani jaram s posebnim la- 

meliranim polnim jezgrama, c zajed- 

nički rez za jaram i jezgru lame- 
liranog statora 


(npr. za u, = 0,3 za 2%); pri- 
ključenjem omskog šanta para- 
lelno s uzbudnim namotom 
glavnog pola (sl. 41). On pro- 
pušta 1/10 istosmjerne kompo- 
nente i najveći dio izmjenične 


komponente, tako da se smanjuju: pulzacija glavnog polja na 
0,5 ++ 1%, vrtložne struje u jarmu statora na malu mjeru i 
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transformatorski napon komutacije na poželjnu veličinu. Ostatak 
harmonika glavnog polja s harmonicima struje daje zanemarljive 
harmonike zakretnog momenta. Lameliraju se jezgre pomoćnih 
polova i dio ili čitav presjek statora (sl. 42). 
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SI. 43. Omjer težina y motora za valovitu 
struju i istosmjernog motora istih svojstava 
u ovisnosti o faktoru valovitosti gti 


Na sl. 43 prikazan je omjer težine motora za valovitu struju 
(zajedno s odgovarajućom prigušnicom) prema težini istosmjernog 
motora iste snage i istih ostalih svojstava, a u ovisnosti o faktoru 
valovitosti u. 

Na sl. 44 prikazan je takav lokomotivski vučni motor za satnu 
snagu 900 kW, koji s uređajem za konstantni napon ima satnu 
snagu 1020 kW. Uređaj za konstantni napon automatski sprečava 
povećanje napona na motoru iznad nazivnog ako se napon mreže 
naglo poveća. 


SI. 44, Vučni motor za valovitu struju satne snage po IEC 900 kw 
pri 1085 o/min i 770 V (ASEA) 


Vučni motori za valoviti napon imaju uvijek potpuno lameli- 
ran čitav stator, tako da im induktivitet glavnih i pomoćnih polova 
dolazi potpuno do izražaja. Pri ovim motorima dopušta se rela- 
tivno velika valovitost struje (0,5 i više). Zbog toga nastaje u kratko- 
spojenom svitku relativno velik napon transformacije e,,; pri 
maksimalnom pogonskom napo- 
nu on postiže i 4 V. Napon 
transformacije u motorima za is- 
pravljenu struju (drukčije nego 
kod motora zaizmjeničnu struju) 
pri malim brzinama, odn. po- _F 
gonskim naponima, iznosi svega 
= 1 V. Napon greške pri ko- 
mutaciji ne prelazi 1,5 V. 

Motori za valoviti 
imaju omski šant Rz koji obu- 
hvaća i pomoćne polove GH i 


napon SL 45. Shema namota motora za 

valoviti napon. EF Namot glavnih 

polova, GH namoti pomoćnih polova, 
Rs šant 
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glavne polove EF (sl. 45), čime se postiže povoljna kompenzacija 
transformatorskog napona za sve harmonike do 500 Hz. Uslijed 
relativno velikog otpora omskog šanta, harmonici glavnog magnet- 
skog toka malo se prigušuju. Budući da su ovi harmonici u fa- 
zi s harmonicima struje, oni zajedno daju dodatan pulzirajući za- 
kretni moment, koji pri nazivnoj snazi i 16 Hz iznosi npr. 
4,5% a pri maksimalnoj brzini može iznositi i 10% ukupnog 
momenta. Primjena ovih motora rentabilna je samo ako treba da 
rade i sa 16$ i sa 50 Hz, jer bi potrebna prigušnica za 16ž Hz 
bila preteška. 

Regulacija napona vučnih motora provodi se u elektro- 
motornim vozilima za izmjeničnu struju transformatorom s pro- 
mjenljivim omjerom prijenosa. To se postiže nizom otcjepa na 
strani visokog ili niskog napona (sl. 46). Za male snage upo- 
trebljavaju se normalni transformatori, a priključivanje na otcjepe 
sekundara vrši se elektropneumatskim sklopnicima. Za velike 
snage sekundarna je struja transformatora vrlo velika (npr. za 
3000 kW i 500 V struja iznosi 6000 A!) pa se preklapanje vrši 


>eOomnor 


Sl. 46. Principijelna shema priključka vučnog 
motora za valoviti napon VM na kontaktni 
vod izmjenične struje 16% Hz ili 50 Hz preko 
regulacionog transformatora s otcjepima na 
strani niskog napona. a Primarni namot za 
priključak na visoki napon, & sekundarni 
namot, c namot za napajanje ostalih pomoćnih 
pogona, d preklopna prigušnica 


na strani visokog napona. Na sl. 47 b prikazana je takva shema 
regulacije napona na strani visokog napona. Transformator se 
sastoji od autotransformatora TR2 s otcjepima i od tzv. vučnog 
transformatora TRI sa stalnim omjerom prenosa. Transforma- 
tor prema ovoj shemi razlikuje se od uobičajenih izvedbi po tome 
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SI. 48. Lokomotivski prekidač 25 kV, 400 A, 250 MVA proizvod BBC, 7 Komora 

za gašenje luka, 2 otpornik, 3 rastavljač, 4 nosivi izolator raspravljača, 5 nosivi 

izolator komore, 6 signalni kontakt, 7 ventil za uključivanje prekidača, 8 blok 

za upravljanje, 9 ventil za isklapanje prekidača, /0 glavni ventil, 1/ opruga 12 

pogon rastavljača, 13 zatezni ventil, /4 patrona za prolaz zraka, 15 rezervoar 
za zrak 


što je ovdje sekundarni namot razdijeljen u dvije polovice od kojih 
se jedna nalazi na jezgri autotransformatora TR2 i tu se u njemu 
inducira konstantni napon, a druga se nalazi na jezgri vučnog 
transformatora TRI i ova se napaja reguliranim naponom pomoću 
regulacione sklopke SR i preklopke SRP. Ovim se spojem postiže 
da se pri malim naponima inducirani naponi u objema polovicama 
sekundarnog namota jedan od drugog odbijaju (preklopka SRP 
u položaju prema slici), a pri višim naponima (kad se SRP pre- 
klopi) jedan i drugi zbrajaju. Ovaj spoj osim toga omogućuje 
bolje iskorištenje namota transformatora pa on time postaje 
lakši. 

Ostala oprema vozila za izmjeničnu struju. Aparati 
koji su navedeni u opisu opreme za istosmjerna motorna vozila 
upotrebljavaju se i na vozilima za izmjeničnu struju s time što 


Sl. 47. Shema vučnih strujnih krugova jednofazne ispravljačke lokomotive JŽ serije 441 (ASEA). a Gruba principijelna shema pri vuči, 8 nešto detaljnija shema, 


c gruba principijelna shema pri kočenju. P pantograf, SZ zaštitni prekidač 25 kV, OP odvodnik prenapona; 
s nepromjenljivim omjerom prijenosa, 2 s promjenljivim omjerom prijenosa, 3 za pomoćne pogone; TM transformatori 


TR namot regulacionog transformatora: 1 
za mjerenje i zaštitu, D dozemni 


kontakti, DR dozemni relej, SR regulaciona sklopka, SRP preklopka regulacione sklopke, SP preklopka za smjer vožnje, SK preklopka za vuču i kočenje, 
M!-4 vučni motori, RK otpornici za kočenje, RŠ otpornici za šantiranje, RA otpornici za kompenzaciju rasterećenja prve osovine, PR prigušnica 
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Sl. 49. Mjerna skica i raspored opreme u električnoj lokomotivi JŽ serije 441. / Pantograt, 2 prekidač visokog napona, 3 regulacioni transformator, #4 hlad- 
niak za ulje, 5 vučni motor, 6 silicijski ispravljač, 7 ventilator i aparati za 5, 8 kompresor, 9 vozačka kabina, /0 stalak s aparatima, // kondenzator za pomoć- 
nu fazu, 12 kočni otpornik, 1/3 baterija, 1/4 stalak s opremom za komprimirani zrak, /5 katodna prigušnica 


su oni u tom slučaju prilagođeni izmjeničnoj struji ukoliko ona 
protječe tim aparatima ili njihovim dijelovima. 


U sl. 47 b prikazana je električna shema vučnih strujnih krugova jednofazne 
ispravljačke lokomotive J serije 441 za pogonski napon 25 000 V, 50 Hz. 
Struja se preko pantografa P i rastavljača R dovodi na zaštitni prekidač visokog 
napona SZ u kome se prilikom prekidanja strujnog kruga električki luk gasi 
mlazom komprimiranog zraka. (Na sl. 48 vidi se takav prekidač u presjeku). 
Visoki napon priključen je na regulacijski transformator TR iz kojeg se preko 
ispravljačkih uređaja napajaju sva četiri motora. Motori imaju po jedan stalni 
šant i tri dodatna Šanta radi daljnjeg slabljenja uzbude. Pri velikim strujama 
pokretanja može se vučna sila prvog ili četvrtog motora smanjiti pomoću predot- 
pora RA da bi se prilagodila smanjenom osovinskom pritisku. Pojava klizanja 
pojedinih osovina kontrolira se diferencijalnim relejem. Za promjenu smjera 
vožnje predviđena je preklopka SP kojom se mijenja smjer struje u uzbudnom 
namotu. Za mjerenje struja i za zaštitu motora i transformatora predviđeni su 
mjerni transformatori TM. Na sl. 47a data je principijelna shema spoja pri 
vuči, a na sl. 47 c shema spoja pri električnom otpornom kočenju. Pri kočenju se 
uzbudni namoti vučnih motora napaja- 
ju iz jednog ispravljačkog mosta, a 
svaki motor koči radeći kao generator 
na svoj kočni otpornik. U sl. 49 pri- 
kazana je mjerna skica lokomotive s 
rasporedom električne opreme u njoj. 


Vuča sa 15kV 


Elektromotorna vozila sa 
više sistema 


U Evropi su se zadržala 4 
glavna sistema elektrifikacije že- 
ljeznica: istosmjerni sistemi s 
naponima 1500 i 3000 V i iz- 
mjenični sistemi sa 15kV, 162 
Hz i 25kV, 50 Hz. U borbi za 
modernizaciju željeznica, radi 
skraćivanja manipulacije i sma- 
njivanja broja potrebnih loko- 
motiva, upotrebljavaju se ra 
međunarodnim linijama 2-, 3- 
i 4-sistemske lokomotive i elek- 
tromotorni vlakovi koji se mo- 
gu uz odgovarajuće prespajanje 
upotrijebiti za vuču s raznim 
sistemima. Pri tome se pojav- 
ljuje velik broj kombinacija s 
obzirom na potrebnu  rasplo- 
živu snagu pri pojedinim sis- 
temima. Željezničke uprave s 
različitim sistemima imaju ve- 
ćinom još i različite širine pan- 
tografa, tako da lokomotiva za 
4 sistema ima obično i 4 raz- 
ličita pantografa. 


Paralelni spoj 


Na sl. 50 prikazane su principijelne sheme spojeva švicarskih 4-sistemskih 
elektromotornih vlakova, tzv. Trans-Europa-ekspresa. Na ovim se elektromo- 
tornim kolima primjenjuju isti četveropolni vučni motori građeni za nazivni 
napon 3000/2 V s lameliranim statorom i istim otpornicima za pokretanje za 
sva četiri evropska sistema elektrifikacije. Pri priključku na istosmjerne sisteme 
vrši se pri pokretanju preklapanje sa serijskog na serijsko-paralelni, odnosno 
paralelni spoj mijenjanje otpora otpornika za pokretanje i mijenjanje uzbude 
pomoću šantova. Pri pogonu izmjeničnom strujom motori se pogone isprav- 
ljenim naponom. Napon vučnih motora regulira se pri izmjeničnom napajanju 
u 12 otpornih stepena i pomoću 15 otcjepa na sekundarnom namotu transfor- 
matora. Pri električnom otpornom kočenju primjenjuju se za kočenje isti otpor- 
nici kao i za pokretanje, a uzbudni namoti vučnih motora napajaju se iz posebnog 
motor-generatora. 

Četverosistemske lokomotive francuskih željeznica CC 40101 do 4 (ALST- 
HOM) riješene su slično ali s dvostrukim motorima (sa 2 rotora na 1 osovini) 
za 3 kV i s pokretanjem putem otpornika u svim sistemima. Njemačke željeznice 
u lokomotivama serije 410 imaju jedno rješenje također s otpornicima (BBC), a 
drugo predviđa za sva 4 sistema napajanje vučnih motora preko transformatora 


Vuča 3kV 


Serijski spoj 


Sl. 50. Principijelne sheme spojeva za vuču i kočenje švicarskih 4-sistemskih elektromotornih vlakova 'Trans-Europa 


ekspresa, proizvod M. F. Oerlikon 
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i ispravljača, a transformator se pri istosmjernim sistemima napaja preko tiri- 
storskih presmjerivača (AEG). Na sl. 51 prikazana je takva shema spoja, a na 
sl. 52 raspored opreme u takvoj lokomotivi. 
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SI. 51. Električna principijelna shema 

4-sistemske = lokomotive njemačkih 

saveznih željeznica, serije E 410, 
proizvod AEG 


SI. 52. Raspored opreme u 4-sistemskoj lokomotivi E 410 — AEG. I-«-4 Pan- 
tografi za vučne sisteme željeznica NS/SNCB, DB/OBB, SNCF i NSJSNCB; 
5 prekidač za izmjeničnu struju, 6 postolje s upravljačnicama, 7 baterija, 8 
glavni transformator, 9 ventilator, 10 ispravljač, 11 presmjerivač, 12 konden- 
zatori za presmjerivač, 1/3 prekidač za istosmjernu struju, /4 aparati za visoki 
napon, 15 aparati za slabljenje uzbude, 16 prigušnica za presmjerivač, 17 ka- 
todne prigušnice, 18 stalak s aparatima, 7/9 kočni otpornik i hladnjak za ulje, 
20 aparati za komprimirani zrak, 2/ okretna postolja, 22 vučni motori, 23 kolski 
slog s pogonom, 24 kočno polužje, 25 oslon lokomotivskog sanduka, 26 gibnjevi, 
27 amortizer (prigušivač) 


Dizelelektrična motorna vozila 


U dizelelektričnim motornim vozilima dizelski motor kao 
izvor snage (prvotni motor) pogoni generator, a ovaj napaja vučne 
motore. Dizelski se motor vrti konstantnom brzinom u području 
najpovoljnijeg rada, a napon i struja generatora i motora mije- 
njaju se tako da se raspoloživa snaga dizelskog motora prenosi 
na pogonske osovine vozila u širokom području brzina vozila. 
Električni prenos snage sa dizelskog motora na pogonske oso- 
vine teži je i skuplji od drugih prenosa, ali radi s najmanje gubitaka 
i najviše štedi dizelski motor, pa se zato najviše upotrebljava pri 
vozilima velike snage. 

Dizelski motor kao izvor energije ovih autonomnih vozila 
(v. Motori s unutrašnjim sagorijevanjem) može svoju punu snagu 
davati samo pri punoj, tj. nazivnoj brzini vrtnje 1,; on je stroj s 
približno konstantnim zakretnim momentom M za određena 
punjenja, tj. za određenu dobavu goriva. 
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Na sl. 53 prikazana je pogonska karakteristika dizelskog mo- 
tora, tj. ovisnost njegove snage P i njegova zakretnog momenta 
M od brzine vrtnje n pri 1/4, 2/4, 3/4 i 4/4 nazivnog punjenja. 
Dizelski motor može davati maksimalno samo nazivnu snagu, a 
ako se preoptereti, smanjit će mu se brzina vrtnje i snaga. Na 
sl. 53 ucrtane su i krivulje konstantne specifične potrošnje goriva 
21“? u kilogramima po konjskoj snazi i satu (kg/KS h). Pomoću 
njih može se za svaku potrebnu snagu odabrati najpovoljnija 
brzina vrtnje n koja daje najmanji potrošak goriva. Konstantna 
snaga P,, dizelskog motora ispoljuje se na obodu točkova pogon- 
skih osovina kao konstantni umnožak vučne sile F, i brzine V. 
Prema tome pri malim brzinama vozila treba razvijati velike 
vučne sile F, a pri velikim brzinama odgovarajuće manje vučne 
sile, kako je to prikazano u sl. 54. 7, je ukupni stupanj korisnosti 
električnog prijenosa. Vanjska karakteristika generatora prema 


PMp —e 


KI 


Sl. 53. Karakteristike dizelskog po- 
gonskog motora 


SI. 54. Ovisnost vučne sile dizel-elek- 
trične lokomotive o brzini 


tome također mora odgovarati konstantnoj snazi dizelskog motora 
(sl. 55), tj. približno hiperboli 

RENE U I = Paz Ngen> 
gdje P,, znači snagu glavnog generatora, Py, snagu dizelskog 
Motora, 7gen njegov stupanj korisnosti. 

Dimenzije glavnog generatora određene su njegovim 
karakterističnim trajnim režimima rada (sl. 55). Gornji trajni re- 
žim određen je najvišim naponom U, koji generator može trajno 
davati uz struju 1, koja odgovara nazivnoj snazi dizelskog motora 
Paz: Donji trajni režim određen je najjačom strujom I, koju ge- 
nerator može trajno davati uz napon U, koji opet odgovara snazi 
dizelskog motora Pu,. Osim ovih režima obično se daju i satna 
struja I, koju generator može davati kroz 1 sat i maksimalna 
kratkotrajna struja 1,,, Pri kojoj komutacija još zadovoljava, 
Budući da generator mora biti dimenzioniran i za gornji napon 
U, i za donju struju I,» njegova je dimenziona (tipska) snaga 
Paim određena umnoškom ovih veličina Pay = U, Ia. Strujama 
i naponima gornjeg i donjeg trajnog režima odgovaraju i pripadne 
vučne sile i brzine u karakteristici vozila (sl. 54). 

Vučni motori su istosmjerni serijski motori kojima je zakretni 
moment funkcija struje, a brzina uz određenu struju funkcija 
napona. 


UI 
= Pu, = konsi 
Tom dz * konst. 


SI. 55. Vanjska karakteristika dizel- 
skog generatora Ug i Ig napon i 
struja generatora pri gornjem trajnom 
režimu rada, Uq i Za napon i struja 
pri donjem trajnom režimu rada 


Sl. 56. Regulacija snage karakteri- 
stikom (WEMCO i G.E.) 
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Regulacija električnog prijenosa je regulacija uzbude 
generatora u ovisnosti o struji ili o brzini vrtnje dizelskog agre- 
gata, sa zadatkom da se snaga ili brzina vrtnje dizelskog motora 
održi konstantnom u nekom odabranom stepenu. 


DM 


S1. 57. Shema spoja dizel-električne 
baterija 
RN regulator napona, 


Sistemi regulacije karakteristikom sadrže na generatoru ili 
pomoćnim strojevima takve namote da se vanjska karakteristika 
generatora što više približi hiperboli. Najjednostavnija realiza- 
cija ovog sistema je spoj zvan Gebusov spoj, pri kojem gene- 
rator sa serijskim uzbudnim namotom radi na granici samouz- 
budne brzine vrtnje i tako ima napon jako promjenljiv u ovisnosti 
o brzini vrtnje dizelskog motora. Budući da je tu prijenos snage 
jako ovisan o temperaturi namota i o histerezi, a generator mora 
ostati slabo zasićen, ovaj se prijenos upotrebljava samo za male 
snage. Najrašireniji sistem regulacije karakteristikom koristi se 
u uzbudniku generatora, pomoću dva uzbudna namota, kom- 
binacijom dvaju magnetskih tokova (sl. 56), od kojih je jedan 
(D,), veći i konstantan ili nešto kompaundiran, a drugom (0.), 
manjem toku uzbuda je jako ovisna o struji generatora, te se 
od zasićenja u jednom smjeru (pri malim strujama) mijenja do 
zasićenja u suprotnom smjeru (pri velikim strujama). Napon tog 
uzbudnika dobiva se djelovanjem zbroja ovih tokova. Uzbudnik 
se izvodi s podijeljenim, cijepanim i nejednolikim polovima. 
Prema sistemu Westinghouse primjenjuje se npr. 6-polni uzbud- 
nik s valovitim namotom rotora. Skoro konstantna uzbuda u 
4 pola daje tok PD, a u ostala 2 pola za tok D, postoji uz I = 0 
temeljna uzbuda protiv koje uz I + 0 djeluje jaka protukompaun- 
dacija uslijed struje IT generatora. Napon na četkicama uzbudnika 
inducira zbroj ovih tokova i on daje glavnom generatoru uz- 
budu koja omogućuje hiperboli sličnu vanjsku karakteristiku u 
jednom području struja. 


Za veće snage upotrebljava se kombinacija poredne, protu- 
kompaundne i strane uzbude ili u samom generatoru ili u uzbud- 
niku ili pak opisani sistem regulacije karakteristikom pomoću 
cijepanih polova, ali sve u kombinaciji s vanjskim regulatorom 
snage koji u ovisnosti o odabranoj brzini vrtnje dizelskog motora 
regulira jednu od uzbuda glavnog generatora. Na sl. 57 prikazana 


lokomotive GM. DM dizelski motor, G generator, PG pomoćni generator, B 
MI:M6 vučni motori, 1:5 sklopnici, SR servoregulator, SU sklopnik za upuštanje, BS baterijska sklopka, 


šant za slabljenje uzbude, O osigurač 
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je pojednostavnjena shema spoja General Motors za 6-osovin- 
sku lokomotivu C,“ C,“. Iz upravljačnice se dizelskom motoru od- 
redi punjenje, a ovome odgovara i određena brzina vrtnje. Po- 
seban regulator brzine posredstvom uljnog servomotora SR po- 
dešava dodatnu uzbudu IK ge- 
neratora_ G i tako zakretnim 
momentom generatora  »drži« 
dizelski motor na odabranoj 
brzini. 

Pokretanje dizelskog motora 
vrši se uklapanjem  sklopnika 
SU, čime se glavni generator G 
priključuje na bateriju B u spo- 
ju kao motor sa serijskom uz- 
budom, pri čemu namot za 
pokretanje E,F, i protukompa- 
undni namot E,F, rade kao se- 
rijski uzbudni namoti motora. 
RN je regulator napona pomoć- 
nog generatora PG a BS bate- 
rijska sklopka. O su osigurači. 
Pri malim brzinama spojena su 
PO tri vučna motora M u seriji, 
a pri većim brzinama po dva 
u seriju u tri paralelne grane, svi uz dva stepena šantiranja ot- 
porima Š 

Na si. 58 prikazan je raspored opreme u lokomotivi serije 
661 Jugoslavenskih željeznica. 

Regulacija uzbude električnim pojačalom prikazana je na sl. 59. 
Blokshema prikazuje regulaciju uzbudnog glavnog generatora na 
lokomotivi firme Siemens A. G. snage 2000 KS. Lokomotiva 


Kontroler s7 
4 Pretvarač 
referencije 
Pomoćni dizelski motor 
TI 
re 
+n |-n 
Te ,7 
KE! x rs [ (€) TIT] 

Li jes —— = — 
icj*eiki— mi Sai 
Regulator Regulator Magnetsko Dizelski 
brzine uzbude pojačalo = motor 


M 


Sl. 59. Blokshema lokomotive 2000 KS tvornice Siemens AG 


ima pomoćni dizelski agregat iz koga se napajaju magnetska 
pojačala (i drugi pomoćni pogoni). Strojovođa kontrolerom po- 
dešava tlak zraka (od 0 do 5,5kp/cm?) u upravljačkom vodu. 
Pomoću pretvarača referencije za svaki se tlak zraka dobiva od- 
govarajući tlak ulja u servomotoru, odnosno odgovarajuće punje- 
nje dizelskog motora i odgovarajući referentni (poredbeni) napon 
koji će služiti za regulaciju brzine vrtnje. U regulatoru brzine 
ovaj se napon uspoređuje s naponom tahogeneratora 'T koji daje 
napon proporcionalan brzini vrtnje i nakon djelovanja povratne 
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S1. 58. Raspored opreme lokomotive GM model _G-16 (JŽ-661). 1 Oprema zračne kočnice, 2 generator pare, 3 komandni stol vozača, 4 ormar električne opreme, 

5 ventilatori vučnih motora, 6 pomoćni generator, 7 glavni generator, 8 dizelski motor, 9 regulator, 10 rezervoar vode za hlađenje dizelskog motora, 1] hladnjak 

za ulje, 12 filtar za gorivo, 13 procjeđivač ulja, 14 filtar za ulje, 15 kompresor, 16 hladnjaci vode dizelskog motora, 17 ventilator hladnjaka, 18 uređaj za pove- 

ćanje brzine ventilatora, 19 ručna kočnica, 20 pjeskara, 21 pogonske osovine, 22 glavni rezervoari za komprimirani zrak, 23 sanduk akumulatorske baterije, 
24 rezervoar za gorivo, 25 rezervoar za vodu 
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SI. 60. Karakteristika vučne sile električne lokomotive JŽ serije 362 za istosmjerni 
napon 3150 kW (ASGEN) 


veze — I, razlika signala --2i —n se u magnetskom pojačalu pretvara 
u uzbudnu struju koja zakretni moment generatora G podešava 
tako da on drži dizelski motor na brzini -+-n. 


Karakteristike elektromotornih vozila 


Karakteristike vučnih sila su dijagrami koji prikazuju vučne 
sile elektromotornih vozila, mjerene na obodu točka, kao funk- 
ciju brzine. Na sl. 60 prikazana je karakteristika vučnih sila elek- 
trične lokomotive za istosmjernu struju JŽ serije 362, 3000 V, 
3150kW, 1 sat) Na slici dati su podaci samo za stepene u 
kojima su isključeni predotpori, tj. za tzv. ekonomske stepene 
vuče. 

i V - dijagram (sl. 61) služi također za prikazivanje vučnih 
sposobnosti lokomotiva. U njemu su naneseni na osi ordinata 
usponi / u promilima a na osi apscisa brzine u kilometrima na 
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SI. 61. iV-dijagram dizel-električne lokomotive 2x 825 KS JŽ 
serija 662 (Đ. Đaković) 


sat. Iz dijagrama se vidi za pojedine brzine i raspoložive vučne si- 
lena kom se usponu može još vući određena masa vlaka (u tonama). 

Koreffov dijagram vrlo je praktičan, a služi za to da se za od- 
ređenu lokomotivu utvrde međusobni odnosi dopustivih tereta, 
uspona i ubrzanja. Na sl. 62 prikazan je dijagram za električnu 
lokomotivu 5550 KS, 25kV, 50 Hz i teretni vlak. U II kva- 
drantu nacrtana je najprije granična vučna sila određena adhe- 
zijom F, i dozvoljenim stepenima s obzirom na maksimalni 
16 m bo 


ubrzanje a 


Si. 62. Koreffov dijagram za električnu lokomotivu 5550 KS, 25 kV, 50 Hz, JŽ serije 441 (50 Hz Traktion Union — Rade Končar) 


TE, III, 45 
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napon motora (Fg, Fay Fag). Od toga je odbijen za sve brzine 
vozni otpor u ravnini za vlak od 1000 Mp, čime se dobiva kri- 
vulja granične vučne sile F, — 1000 w (iz III kvadranta). U I 
kvadrantu su na osi apscisa nanesene težine vlakova. Pomoćna 
ordinata dignuta je iz tačke — G,,,» koja odgovara težini lokomo- 
tive. Za svaku brzinu, npr. 80 km/h (apscisa II kvadrant), u prvom 
je kvadrantu određen pravac koji je definiran tačkom A' za te- 
žinu vlaka jednakoj nuli i tačkom B' za vlak ukupne težine 1000 
Mp. Iz iste tačke Gy, povlače se pravci F, =(Gyg + Go) ti 
U IV kvadrantu ucrtani su pravci potrebnih vučnih sila za raz- 
ličita ubrzanja mase vlaka i lokomotive. Iz tog dijagrama može 
se očitati da npr. vlak težine 1200 Mp na usponu 13,5% mo- 
žemo vući brzinom do 45 km/h i da ga pri malim brzinama mo- 
žemo ubrzavati 4,5 cm/s*. Pravac »pokretanje« nije identičan 
s pravcem za brzinu 0 jer je vozni otpor pri pokretanju veći nego 
pri vožnji, te npr. za teretne vlakove iznosi w = 4,5 kp/Mp. 


Tendencije razvoja 


Upotreba upravljivih poluvodičkih sastavnih dijelova, koji 
se u novije vrijeme sve više primjenjuju, omogućuje beskontaktnu 
kontinuiranu regulaciju u baterijskim vozilima (v. sl. 35), uz 
mogućnost vračanja energije kočenja u bateriju. Time se po- 
stiže 25 do 30% veći akcioni radijus vozila. Primjenom iste teh- 
nike na zavisna elektromotorna vozila za istosmjernu struju 
omogućuje se kontinuirana regulacija vučnih motora uz trajan 
paralelni spoj vučnih motora, čime se istovremeno i povećava 
ubrzanje i štedi energija. 

Na vozilima za izmjeničnu struju tiristorima se omogućuje 
kontinuirana regulacija napona uz jednostavan transformator. To 
smanjuje težinu lokomotive i povećava koeficijent adhezije, jer 
više nema skokova vučne sile, a vučna sila se može regulirati za 
svaki motor posebno prema njegovom momentanom osovinskom 
pritisku i momentanim uvjetima adhezije. Upotreba upravljivih 
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poluvodičkih uređaja obećava u budućnosti veću primjenu isto- 
smjernih sistema. Istosmjerni napon iz kontaktnog voda bi se u 
lokomotivi pretvorio u izmjenični napon, transformirao i dalje 
pretvorio u trofazni napon povoljne promjenljive frekvencije, 
čime bi bila omogućena primjena asinhronih vučnih motora. 

Primjena kibernetike omogućuje kako na fiksnim postroje- 
njima tako i u samom vozilu rasterećenje osoblja od raznih spo- 
rednih funkcija i postepeni prelaz na potpuno automatski saobra- 
ćaj s programiranim redom vožnje i načinom vožnje na pojedinim 
dijelovima pruge. 

Koeficijent adhezije, koji ima važnu ulogu u određivanju 
rentabilnosti šinskih vozila, nastoji se različitim zahvatima po- 
većati. Na njega se utiče: tzv. niskom vučom, tj. niskim hvatištem 
za prijenos sile između sanduka i okretljivog postolja (malo raste- 
rećenje osovina); uređajima za kočenje; uređajem za mehaničku 
kompenzaciju rasterećenja osovina (zračnim cilindrom); otpor- 
nikom za slabljenje vučne sile prve osovine; primjenom isto- 
smjernih vučnih motora sa serijskom uzbudom (veliko dF/dV); 
primjenom paralelnog spoja vučnih motora pri pokretanju i 
primjenom individualne regulacije napona za pojedine motore 
prema njihovom momentanom osovinskom pritisku. 

Gorivni elementi doći će možda u budućnosti u obzir kao 
izvor električne energije na nezavisnim vozilima. U njima se 
kemijska energija koja se oslobađa pri oksidaciji izravno pretvara 
u električnu energiju. Može se očekivati da će razvoj ovih ele- 
menata biti vrlo koristan za nezavisna elektromotorna vozila 
(v. Gorivni elementi). 


LIT.: K. Sachs, Elektrische Triebfahrzeuge, Frauenfeld 1953. — T. Fer- 
guson, Electric railway engineering, London 1955. — G. Wilke, Akkumulator- 
-Triebwagen, Miinchen 1956. — B. E. Poseufenvo u np., OCHOBPBI CJIEKTPHUeC- 
Koi Taru, MocKkBaA 1957). — M. F. Nouvion, Les techniques de I'ćlectrification 
ferroviaire, Paris 1958. — F. ŽJansa, Trakčni mechanika a energetika kolejovć 
dopravy, Praha 1959, — M. Garreau, Cours de traction ćlectrique, Paris 1960. — 
VDE Reihe 6, Gleichstrombahnen und Gleichstromfahrzeuge, Berlin 1960. — 
B. Radojković, Električna vuča, Beograd 1965. E. Najman 


TUMAČ KRATICA U ČLANKU ELEKTRIČNA VUČA 


Željeznice 

DB Deutsche Bundesbahn (SR Njemačka) 

JŽ Jugoslavenske željeznice (SFR Jugoslavija) 

NS Nederlandse Spoorweg (Nizozemska) 

OBB Osterreichische Bundesbahn (Austrija) 

SNCB a Nationale des Chemins de fer Belges (Bel- 
Slja, 

SNCF Socićt€ Nationale des Chemins de fer Francais, 
(Francuska) 

Poduzeća 

AEG Allgemeine Elektricitats- Gesellschaft, SR Njemačka 


ALSTHOM Socićtć Gćnćrale de Constructions Electriques et 


Mećcaniques (nastalo fuzijom Socićt€ ALSatienne 
de constructions mćcaniques i Compagnie Frangaise 
THOMson-Houston), Francuska 


ASEA Allminna Svenska Elektriska Aktiebolaget, Švedska 
ASGEN Ansaldo San Giorgio Compagnia Generale, Italija 
BBC Brown Boveri & Cie, Švicarska 

ČKD Českomoravska Kolben-Dančk, Čehoslovačka 


GE General Electric Company, USA 


GM General Motors Company, USA 

Oerlikon Werkzeumaschinenfabrik Oerlikon, Bihrle & Co, 
Švicarska 

WEMCO Westinghouse Electric Manufacturing Company, 
USA 


